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Prologo por 
Malcolm Longair 

Uno de los sucesos mas alentadores de la ultima decada ha sido la publication de varios libros escritos 
por cientificos eminentes en los que intentan comunicar la esencia y lo apasionante de su ciencia al 
lector profano. Algunos de los ejemplos mas sorprendentes incluyen el extraordinario exito de Una 
historia del tiempo de Stephen Hawking, que ahora forma parte de la historia de la edition; el libro Caos 
de James Gleick, que muestra de que manera tan acertada un tema intrfnsecamente diffcil puede 
convertirse en una historia de detectives; y El sueno de una teoria final de Steven Weinberg, que hace 
notablemente accesibles y convincentes la naturaleza y los objetivos de la ffsica de particulas 
contemporanea. 

En este alud de divulgation, el libro La nueva mente del emperador de Roger Penrose, publicado en 
1989, destaca como algo particularmente diferente. Mientras que otros autores se proponfan comunicar 
el contenido y la emotion de la ciencia contemporanea, el libro de Roger presentaba una vision 
sorprendente y original acerca de los muchos aspectos, en apariencia dispares, de la ffsica, las 
matematicas, la biologfa, las ciencias del cerebro e incluso la filosoffa, que podfan ser subsumidos dentro 
de una nueva, aunque todavfa no definida, teoria de los procesos fundamentales. No es de extranar que 
La nueva mente del emperador provocase una gran controversia; y, en 1994, Roger publico un segundo 
libro. Las sombras de la mente, en el cual intentaba responder a diversas crfticas a sus argumentos y 
ofrecfa nuevas intuiciones y desarrollos de sus ideas. En sus «Conferencias Tanner» de 1995, presento 
una revision de los temas centrales discutidos en sus dos libros y despues participo en una discusion 
sobre ellos con Abner Shimony, Nancy Cartwright y Stephen Hawking. Las tres conferencias, 
reproducidas en los capftulos 1, 2 y 3 de este libro, proporcionan una somera introduction a las ideas 
expuestas con mucho mas detalle en los dos libros anteriores; y las aportaciones de los tres participantes, 
en los capftulos 4, 5 y 6, plantean muchas de las cuestiones que aquellas habfan suscitado. Finalmente, 
Roger tiene la oportunidad de comentar estas cuestiones en el capftulo 7. 

Los capftulos de Roger hablan por sf mismos de manera elocuente, pero unas palabras de introduction 
podrfan fijar el escenario para el enfoque particular que Roger sigue en relation con algunos de los 
problemas mas profundos de la ciencia moderna. Ha sido reconocido internacionalmente como uno de 
los matematicos contemporaneos mas dotados, pero sus investigaciones siempre han estado firmemente 
situadas en un escenario ffsico real. El trabajo por el que es mas famoso en astroffsica y cosmologfa se 
refiere a dos teoremas relacionados con las teorfas relativistas de la gravedad, tarea que, en parte, fue 
llevada a cabo conjuntamente con Stephen Hawking. Uno de estos teoremas demuestra que. segun las 
teorfas relativistas clasicas de la gravedad, dentro de un agujero negro debe existir inevitablemente una 
singularidad ffsica, es decir, una region en la que la curvatura del espacio o, de forma equivalente, la 
densidad de materia, se hace infinitamente grande. El segundo teorema afirma que, de acuerdo con las 
teorfas relativistas clasicas de la gravedad, existe inevitablemente una singularidad ffsica similar en el 
origen en los modelos cosmologicos de Gran Explosion. Estos resultados indican que, en cierto sentido, 
esas teorfas no estan acabadas, puesto que las singularidades ffsicas deberfan ser evitadas en cualquier 
teoria ffsicamente significativa. 

Este es, sin embargo, solo un aspecto de un enorme abanico de aportaciones hechas en muchas areas 
diferentes de las matematicas y de la ffsica matematica. El procedimiento de Penrose explica de que 
modo las particulas pueden extraer energfa de la energfa rotational de los agujeros negros. Los 
diagramas de Penrose se utilizan para estudiar el comportamiento de la materia en la vecindad de los 
agujeros negros. Subyacente a buena parte de su enfoque, hay un sentido geometrico muy fuerte, casi 
pictorico, que esta presente a lo largo de los capftulos 1, 2 y 3. El publico en general esta mas fami- 
liarizado con este aspecto de su trabajo a traves de las imagenes imposibles de M.C. Escher y por las 
teselas de Penrose. Resulta fascinante que fuera el artfculo de Roger y de su padre, L.S. Penrose, el que 
proporcionara la inspiration para varios grabados imposibles de Escher. Ademas, las figuras del Lunite 
Circular de Escher se utilizan para ilustrar el entusiasmo de Roger por las geometrfas hiperbolicas en el 
capftulo 1. Los teselados de Penrose son construcciones geometricas notables en los que un piano infi- 
nito puede ser completamente cubierto mediante teselas de unas pocas formas diferentes. Los ejemplos 
mas sorprendentes de estos teselados son aquellos que pueden cubrir por completo un piano infinito pero 
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en los cuales no hay repetition; en otras palabras, no es posible encontrar el mismo patron de teselas en 
ninguna region del piano infinito. Este tema vuelve a aparecer en el capitulo 3 en relation con la 
cuestion de si conjuntos espetificos de procedimientos matematicos exactamente definidos pueden o no 
ser llevados a cabo por un ordenador. 

Roger aporta asf un formidable arsenal de armas matematicas ademas de extraordinarios logros en esta 
disciplina y en ffsica en algunos de los mas trascendentales problemas de la ffsica moderna. La realidad 
y la importancia de las cuestiones que aborda estan fuera de discusion. Los cosmologos tienen buenas 
razones para estar firmemente convencidos de que la Gran Explosion proporciona la imagen mas 
convincente que tenemos para comprender las caracterfsticas a gran escala de nuestro Universo. Esta 
imagen es, sin embargo, incompleta en varios aspectos. La mayorfa de los cosmologos estan 
convencidos de que tenemos una buena comprension de la ffsica basica necesaria para explicar las 
propiedades globales del Universo desde, aproximadamente, el instante en que tema una milesima de 
segundo hasta el momento presente. Pero la imagen solo resulta correcta si fijamos las condiciones 
iniciales de una forma muy cuidadosa. El gran problema reside en que, al tratar el Universo cuando era 
significativamente mas joven que una milesima de segundo, nos estamos apartando de la ffsica ensayada 
y comprobada, y por ello tenemos que basarnos en extrapolaciones razonables de las leyes conocidas de 
la ffsica. Sabemos bastante bien cuales debieron de haber sido estas condiciones iniciales, pero el por 
que fueron asf es un asunto especulativo. Todos estan de acuerdo en que estos problemas figuran entre 
los mas importantes de la cosmologfa contemporanea. 

Se ha desarrollado un marco estandar para tratar de resolver estos problemas, este modelo se conoce 
como la imagen inflacionaria del Universo primitivo. Incluso en este modelo se supone que algunos 
rasgos de nuestro Universo se originaron en los instantes mas tempranos, en lo que se conoce como la 
era de Planck, para la que se hace necesario comprender la gravedad cuantica. Este periodo transcurrio 
cuando el Universo tema, aproximadamente, solo 10 43 segundos; lo que puede parecer algo excesivo, 
pero sobre la base de lo que conocemos hoy tenemos que tomar muy en serio lo que sucedio en esos 
instantes iniciales. 

Roger acepta la imagen convencional de la Gran Explosion, hasta donde esta alcanza, pero rechaza la 
imagen inflacionaria de sus etapas primitivas. Mas bien, cree que nos faltan algunos elementos de la 
ffsica y que estos deben estar asociados con una adecuada teorfa cuantica de la gravedad, una teorfa que 
todavfa no tenemos pese al hecho de que los teoricos han estado tratando de resolver este problema 
durante muchos anos. Roger argumenta que se han enfrentado al problema equivocado. Una parte de su 
interes esta relacionada con la entropfa del Universo en conjunto. Puesto que la entropfa o, para decirlo 
de forma mas sencilla, el desorden, aumenta con el tiempo, el Universo debe haber empezado en un 
estado altamente ordenado con muy poca entropfa. La probabilidad de que esto sucediera por azar es 
practicamente nula. Roger senala que este problema deberfa quedar resuelto como parte de la teorfa 
correcta de la gravedad cuantica. 

La necesidad de cuantizacion conduce a la discusion de los problemas de la ffsica cuantica en el capitulo 
2. La mecanica cuantica y su extension relativista en la teorfa cuantica de campos han sido 
tremendamente acertadas para dar cuenta de muchos resultados experimentales en ffsica de partfculas y 
para explicar las propiedades de los atomos y de las partfculas, aunque se necesitaron muchos anos antes 
de que fuera apreciada en su totalidad la importancia ffsica de la teorfa. Como Roger ilustra de forma 
muy bella, la teorfa contiene como parte de su estructura rasgos determinantes no intuitivos, que no 
poseen equivalente en la ffsica clasica. Por ejemplo, el fenomeno de la no localidad significa que, 
cuando se produce un par de partfculas materia-antimateria, cada partfcula conserva un recuerdo del 
proceso de creation, es decir, que no pueden considerarse completamente independientes una de otra. 
Tal como Roger lo expresa: «E1 enmaranamiento cuantico es un fenomeno muy extrano. Es algo 
intermedio entre objetos que estan separados y que estan comunicados entre si». La mecanica cuantica 
nos permite tambien obtener information acerca de procesos que podrfan haber sucedido pero no 
sucedieron. El ejemplo mas sorprendente que plantea es el extraordinario problema de la comprobacion 
de bombas de Elitzur-Vaidman que refleja las profundas diferencias entre la mecanica cuantica y la 
ffsica clasica. 

Estos aspectos no intuitivos son parte de la estructura de la ffsica cuantica, pero existen problemas mas 
profundos. Aquellos en los que se centra Roger se refieren al modo en que relacionamos los fenomenos 
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que ocurren en el nivel cuantico con el nivel macroscopico en el que hacemos las observaciones de 
sistemas cuanticos. Esta es una area controvertida. La mayorfa de los ffsicos profesionales utilizan 
simplemente las reglas de la mecanica cuantica como una herramienta computacional que proporciona 
respuestas de una precision extraordinaria. Si aplicamos las reglas correctamente, obtendremos las 
respuestas correctas. Esto incluye, sin embargo, un proceso poco elegante para traducir fenomenos desde 
el sencillo mundo lineal en el nivel cuantico al mundo del experimento real. Ese proceso implica lo que 
se conoce como colapso de la funcion de onda o reduccion del vector de estado. Roger cree que faltan 
algunas piezas ffsicas fundamentales en la imagen convencional de la mecanica cuantica. Argumenta 
que es necesaria una teorfa completamente nueva que incorpore lo que el llama la reduccion objetiva de 
la funcion de onda como parte integral de la teorfa. Esta nueva teorfa debe reducirse a la mecanica 
cuantica convencional y a la teorfa cuantica de campos en el lfmite apropiado, pero es probable que 
introduzca nuevos fenomenos ffsicos. En ello podrfan estar las soluciones al problema de la cuantizacion 
de la gravedad y la ffsica del Universo primitivo. 

En el capftulo 3, Roger intenta descubrir las caracterfsticas comunes a las matematicas, la ffsica y la 
mente humana. Es sorprendente que la mas rigurosamente logica de las ciencias, las matematicas 
abstractas, a menudo, no puedan ser programadas en un ordenador, por muy preciso que este sea y por 
mucha capacidad que tenga su memoria. Un ordenador no puede descubrir teoremas matematicos tal 
como lo hacen los matematicos humanos. Esta conclusion sorprendente se deriva de una variante de lo 
que se denomina el teorema de Godel. La interpretacion de Roger es que esto significa que la 
construction del pensamiento matematico y, por extension, todo pensamiento y comportamiento 
consciente, se lleva a cabo por medios no computacionales. Esta es una clave fructffera porque nuestra 
intuition nos dice que la enorme diversidad de nuestras percepciones conscientes es tambien no 
computacional. Debido a la importancia capital de este resultado para su argumento general, Roger 
dedicaba mas de la mitad de su libro Las sombras de la mente a demostrar que su interpretacion del 
teorema de Godel era irrebatible. 

Roger considera que los problemas de la mecanica cuantica y los de la comprension de la conciencia 
estan relacionados de varias maneras. La no localidad y la coherencia cuantica sugieren, en principio, 
modos en los que grandes areas del cerebro podrfan actuar coherentemente. Cree que los aspectos no 
computacionales de la conciencia pueden estar relacionados con los procesos no computacionales que 
podrfan estar involucrados en la reduccion objetiva de la funcion de onda observable en niveles 
macroscopicos. No contento con enunciar simplemente principios generales, intenta identificar las 
diferentes estructuras internas del cerebro que podrfan ser capaces de sostener semejantes tipos de 
nuevos procesos ffsicos. 

Este resumen apenas hace justicia a la originalidad y fecundidad de estas ideas y a la brillantez con que 
se desarrollan en este libro. A lo largo de la exposition, varios temas subyacentes tienen una gran 
importancia para determinar la direction de su pensamiento. 

Quiza el mas importante sea la notable capacidad de las matematicas para describir procesos 
fundamentales en el mundo natural. Tal como Roger lo expresa, el mundo ffsico emerge en cierto 
sentido del mundo platonico de las matematicas. Sin embargo, nosotros no obtenemos las nuevas 
matematicas a partir de la necesidad de describir el mundo, o de hacer que el experimento y la 
observation encajen en reglas matematicas. La comprension de la estructura del mundo puede venir de 
amplios principios generales y de las propias matematicas. 

No debe sorprender que ambas propuestas hayan sido tema de controversia. Las contribuciones de los 
participantes dan una idea de muchas de las preocupaciones manifestadas por expertos con formaciones 
intelectuales muy diferentes. Abner Shimony coincide con Roger en varios de sus objetivos: en que 
existe cierta insuficiencia en la formulation estandar de la mecanica cuantica, segun las mismas lfneas 
subrayadas por Roger, y en que los conceptos mecanocuanticos son relevantes para la comprension de la 
mente humana. Afirma, sin embargo, que Roger «es un alpinista que ha tratado de escalar la montana 
equivocada» y sugiere formas alternativas de considerar las mismas areas de interes de una manera 
constructiva. Nancy Cartwright plantea la cuestion basica de si la ffsica es o no el punto de partida 
correcto para entender la naturaleza de la conciencia. Plantea tambien el espinoso problema de si las 
leyes que gobiernan diferentes disciplinas cientfficas pueden ser obtenidas realmente unas a partir de 
otras. El mas crftico de todos es Stephen Hawking, viejo amigo y colega de Roger. En muchos aspectos 
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la position de Hawking es la mas proxima a la que podrfa denominarse la position tfpica del ffsico 
medio, y le desaffa a que desarrolle una teorfa detallada de la reduction objetiva de la funcion de onda. 
Niega que la ffsica tenga mucho de valor que decir sobre el problema de la conciencia. Todas estas son 
preocupaciones justificables, pero Roger defiende su position en el ultimo capftulo de este libro. 

Roger ha creado con exito una vision o manifiesto acerca del desarrollo que podrfa tener la ffsica 
matematica en el Siglo XXI. A lo largo de los capftulos 1, 2 y 3, construye una narrativa que sugiere 
como cada parte de la historia podrfa encajar en una imagen coherente de un tipo de ffsica 
completamente nuevo que lleva incorporadas sus preocupaciones fundamentals de no computabilidad y 
la reduction objetiva de la funcion de onda. La prueba de estos concept os dependera de la capacidad de 
Roger y de otros para hacer realidad este nuevo tipo de teorfa ffsica. E incluso si este programa no 
tuviera un exito inmediato, ^son fructfferas las ideas inherentes en el concepto general para el desarrollo 
futuro de la ffsica teorica y las matematicas? En verdad serfa muy sorprendente que la respuesta fuera 
«no». 
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1 

Espacio-tiempo y cosmologia 


El tftulo de este libro es Lo grande, lo pequeiio y la mente Humana, y el tema de este primer capftulo es 
lo grande. Los capftulos 1 y 2 estan dedicados a nuestro Universo ffsico, que voy a representar muy 
esquematicamente mediante la esfera de la figura 1.1. Sin embargo, en ellos no se va a describir con 
detalle que es lo que hay en uno u otro lugar de nuestro Universo, sino mas bien quiero concentrarme en 
la comprension de las leyes reales que rigen el comportamiento del mundo. Una de las razones por las 
que he decidido dividir las descripciones de las leyes ffsicas en dos capftulos: lo grande y lo pequeho, es 
que las leyes que determinan el comportamiento del mundo a gran escala y las que rigen su 
comportamiento a pequena escala parecen muy diferentes. El hecho de que parezcan ser tan diferentes, y 
de que quiza tengamos algo que ver con esta aparente discrepancia, es fundamental para el tema del 
capftulo 3, y aquf es donde interviene la mente humana. 

Dado que voy a hablar acerca del mundo ffsico en terminos de las teorfas ffsicas que subyacen a su 
comportamiento, tambien tendre que decir algo sobre otro mundo, el mundo platonico de las ideas y, 
concretamente, sobre su papel como mundo de la verdad 



Pigura 1.1, 
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ftgm 1.2, 

matematica. Uno puede muy bien adoptar el punto de vista de que el mundo platonico contiene otras 
ideas, tales como la Bondady la Belleza, pero aquf solo me interesare por los conceptos platonicos de las 
matematicas. Para algunas personas resulta dificil concebir que este mundo tenga una existencia 
independiente. Preferiran considerar los conceptos matematicos como meras idealizaciones de nuestro 
mundo ffsico y, desde esta perspectiva, el mundo matematico se concebirfa como algo que emerge del 
mundo de los objetos ffsicos (figura 1.2). 

Pero no es asf como yo concibo las matematicas, ni creo que la mayorfa de los matematicos y los ffsicos 
matematicos tengan esa idea del mundo. Lo conciben de un modo bastante diferente, como una 
estructura gobernada de manera precisa y de acuerdo con leyes matematicas intemporales. Por eso 
encuentran mas apropiado considerar el mundo ffsico como algo que emerge del intemporal mundo de 
las matematicas, tal como se ilustra en la figura 1.3. Esta imagen tendra importancia en el tema del 
capftulo 3, y tambien subyace a mucho de lo que dire en los capftulos 1 y 2. 
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Figii'* |,3, 

Uno de los aspectos mas importantes sobre el comportamiento del Universo es que parece estar basado 
en las matematicas hasta un grado de precision extraordinario. Cuanto mejor entendemos el mundo 
ffsico, y mas profundamente sondeamos en las leyes de la naturaleza, mas nos parece que la realidad 
ffsica se evapora hasta que nos quedamos solo con las matematicas. Cuanto mejor entendemos las leyes 
de la ffsica, mas nos vemos abocados a este ambito de las matematicas y de los conceptos matematicos. 
Observemos las escalas con las que tenemos que tratar en el Universo y tambien el papel de nuestro 
lugar en el. Puedo resumir todas estas escalas en un unico diagrama (figura 1.4). En el lado izquierdo se 
muestran las escalas de tiempo y en el lado derecho estan las correspondientes escalas de distancias. En 
la parte inferior del diagrama, a la izquierda, se encuentra la escala de tiempo mas corta que tiene sentido 
ffsico. Esta escala de tiempo es de, aproximadamente, 10 43 segundos y suele conocerse como escala de 
tiempo de Planck o cronon. Este intervalo de tiempo es mucho mas corto que cualquier otro fenomeno 
experimentado en la ffsica de partfculas. Por ejemplo, las partfculas de vida mas corta, llamadas 
resonancias, existen durante unos 10 23 segundos. Mas arriba en el diagrama, a la izquierda, se muestran 
el dfa y el ano y, en la parte superior, la edad actual del Universo. 

En el lado derecho del grafico aparecen las distancias correspondientes a estas escalas de tiempo. La 
longitud que corresponde a la escala de tiempo de Planck (un cronon) es la unidad fundamental de 
longitud, llamada longitud de Planck. Los conceptos 
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de tiempo y de longitud de Planck aparecen de forma natural cuando tratamos de combinar las teorfas 
flsicas que describen lo grande y las que definen lo pequeno, o, lo que es lo mismo, combinar la teorfa 
general de la relatividad de Einstein, que se ocupa de la flsica de lo muy grande, con la mecanica 
cuantica, que describe la flsica de lo muy pequeno. Cuando se unen estas teorfas, estas longitudes y 
tiempos de Planck resultan ser fundamentals . La traduccion desde el eje izquierdo hasta el eje derecho 
del diagrama se hace mediante la velocidad de la luz, de modo que los tiempos pueden traducirse en 
distancias preguntando a que distancia podrla viajar una serial luminosa en ese intervalo temporal. 

Los tamanos de los objetos ffsicos representados en el diagrama abarcan desde 10 15 metros (el tamano 
caracterlstico de las partlculas) hasta 10" metros (el radio del Uni verso observable en la actualidad, que 
es aproximadamente la edad del Universo multiplicada por la velocidad de la luz). Resulta curioso 
advertir el lugar donde nos encontramos nosotros en el diagrama, la escala humana. Puede verse que, 
con respecto a las dimensiones espaciales, estamos mas o menos en el centra de la grafica. Somos 
enormes comparados con la longitud de Planck; incluso si se nos compara con el tamano de las 
partlculas somos muy grandes. Pese a todo, en la escala de distancias del Universo observable somos 
minusculos. De hecho, somos mucho mas pequenos comparados con esta escala que grandes 
comparados con las partlculas. Por otro lado, con respecto a las dimensiones temporales, ;el tiempo de 
una vida humana es casi tan largo como el del Universo! Es habitual hablar de la naturaleza effmera de 
la existencia pero, cuando se considera la duracion de una vida humana tal como se muestra en el 
diagrama, puede comprobarse que esta no es en absoluto breve: jvivimos mas o menos tanto como el 
propio Universo! Por supuesto, esto solo es cierto mirando a escala logaritmica, pero eso es lo mas 
practico cuando estamos interesados en rangos tan enormes. Para decirlo de otro modo, el numero de 
veces que la duracion de una vida humana iguala la edad del Universo es muchlsimo menor que el 
numero de tiempos de Planck, o incluso de vidas medias de las partlculas de vida mas corta, que 
equivalen a una vida humana. As! pues, somos estructuras muy estables en el Universo. Por lo que se 
refiere a los tamanos espaciales, estamos practicamente en el medio: no experimentamos directamente ni 
la flsica de lo muy grande ni la de lo muy pequeno. Estamos exactamente entre ambas. De hecho, en una 
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escala logarftmica, todos los seres vivos, desde las simples celulas hasta los arboles y las ballenas, estan 
aproximadamente en el mismo tamano intermedio. 

( ' Que tipo de ffsica se aplica en estas escalas diferentes? Permftanme introducir el diagrama que resume 
el conjunto de la ffsica (figura 1.5). Por supuesto, he tenido que dejar fuera algunos detalles, como son 
jtodas las ecuaciones! Pero estan indicadas las teorfas basicas esenciales que utilizan los ffsicos. 

El punto clave es que, en ffsica, utilizamos dos tipos de procedimientos muy diferentes. Para describir el 
comportamiento a pequena escala utilizamos la mecanica cuantica, que he descrito como el nivel 
cuantico en la figura 1.5. Se acusa a la mecanica cuantica de ser poco nftida e indeterminista, pero esto 
no es cierto. Mientras permanezcamos en este nivel, la 


Nivel ai£ntltti (tcnacidn de Sdirodxuer.i 
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R cnnvenciorial - 

(al«aiorivd c 

Nivel clusiou (Newton, Mil* well. Einstein) 

C derermtaista. computable ( ?) 

Fijrir* 1.5. 

teorfa cuantica es determinista y precisa. En su forma mas familiar, la mecanica cuantica implica el uso 
de la ecuacion conocida como ecuacion de Schrodinger, que rige el comportamiento del estado ffsico de 
un sistema cuantico -lo que se denomina su estado cuantico- y esta es una ecuacion determinista. He 
utilizado la letra U para describir esta actividad en el nivel cuantico. La indeterminacion en mecanica 
cuantica aparece solo cuando realizamos lo que se denomina hacer una medida y eso implica amplificar 
un suceso desde el nivel cuantico al nivel clasico. Posteriormente, en el capftulo 2, ampliare estas ideas. 
A gran escala utilizamos la ffsica clasica, que es completamente determinista; estas leyes clasicas 
incluyen las leyes del movimiento de Newton; las leyes de Maxwell para el campo electromagnetico, 
que incorporan la electricidad, el magnetismo y la luz; y las teorfas de la relatividad de Einstein, la teoria 
especial, que trata con velocidades grandes, y la teoria general, que trata con campos gravitatorios 
grandes. Estas leyes se aplican de forma muy exacta a gran escala. 

Solo como una nota a la figura 1.5, se puede ver que he incluido un comentario sobre computabilidad en 
ffsica cuantica y clasica. Esto no tiene relevancia en este capftulo ni en el capftulo 2, pero sf la tendra en 
el capftulo 3, y allf volvere a la cuestion de la computabilidad. 

En el resto de este capftulo me interesare principalmente por la teorfa de la relatividad de Einstein: en 
concreto, por el funcionamiento de la teorfa, su extraordinaria precision y algo sobre su elegancia como 
teorfa ffsica. Pero consideremos primero la teorfa newtoniana. La ffsica de Newton permite, como la 
relatividad, utilizar una description espacio-temporal. Esta fue formulada de forma precisa por primera 
vez por Cartan para la teorfa de la gravedad de Newton, algun tiempo despues de que Einstein hubiera 
presentado su teorfa general de la relatividad. La ffsica de Galileo y Newton se representa en un espacio- 
tiempo para el que existe una coordenada de tiempo global, que aquf se muestra dirigida hacia la parte 
superior del diagrama (figura 1.6). Para cada valor constante del tiempo, existe una section espacial que 
es un espacio tridimensional euclidiano, aquf representado como un piano horizontal. Una caracterfstica 
esencial de la imagen del espacio-tiempo newtoniano es que estos cortes espaciales, a traves del 
diagrama, representan moment os de simultaneidad. 


15 






Figura 1.6. Espado-ticiiipr gal i leaner las particular en movimiailu uniformc sc rcprcsiDlm pjr ]La» 
rectas. 

Asf pues, todo lo que ocurre el limes a mediodfa yace en un corte horizontal a traves del diagrama 
espacio- temporal; todo lo que sucede el martes a mediodfa yace en el siguiente corte mostrado en el 
diagrama, y asf sucesivamente. El tiempo cruza el diagrama espacio-temporal y las secciones euclidianas 
se suceden una tras otra a medida que el tiempo avanza. Todos los observadores, independientemente de 
como se muevan a traves del espacio-tiempo, pueden ponerse de acuerdo acerca del instante en el que 
ocurren los sucesos, porque todos utilizan los mismos cortes temporales para medir el paso del tiempo. 
En la teorfa especial de la relatividad de Einstein tenemos que adoptar una imagen diferente. En dicha 
teorfa, la imagen espacio-temporal es absolutamente esencial: la diferencia clave es que el tiempo ya no 
tiene el caracter universal que posee en la teorfa newtoniana. Para apreciar la diferencia entre ambas 
teorfas es necesario entender una parte esencial de la teorfa de la relatividad, a saber, aquellas estructuras 
conocidas como conos de luz. 

( ;Que es un cono de luz? Un cono de luz esta dibujado en la figura 1.7. Imaginemos un destello de luz 
que tiene lugar en cualquier punto y en algun instante -es decir, en un suceso en el espacio-tiempo- y las 
ondas luminosas que viajan hacia fuera a partir de este suceso, la fuente del destello, a la velocidad de la 
luz. En una imagen puramente espacial (figura 1.7.b), podemos representar las trayectorias de las ondas 
luminosas en el espacio como una esfera que se expande a la velocidad de la luz. Ahora podemos 
traducir este movimiento de las ondas luminosas en un diagrama espacio-temporal (figura 1.7. a) en el 
que el tiempo corre hacia la parte superior del diagrama y las coordenadas espaciales se refieren a 
desplazamientos horizontales, lo mismo que sucedfa en la situation newtoniana de la figura 1.6. Por 
desgracia, en la imagen espacio-temporal completa (figura 1.7. a) solo podemos representar dos 
dimensiones espaciales horizontalmente en el diagrama, porque el espacio-tiempo de nuestra imagen es 
solo tridimensional. Ahora vemos que el destello esta representado por un punto (suceso) en el origen y 
que las trayectorias subsiguientes de los rayos luminosos (ondas) intersectan los pianos espaciales 
horizontales en cfrculos cuyos radios aumentan hacia la parte superior del diagrama a la velocidad de la 
luz. Puede verse que las trayectorias de los rayos luminosos forman conos en el diagrama espacio- 
temporal. El cono de luz representa asf la historia de este destello luminoso: la luz se propaga desde el 
origen a lo largo del cono de luz, lo que significa a la velocidad de la luz, hacia el futuro. Los rayos 
luminosos tambien pueden llegar al origen a lo largo del cono de luz del pasado -esa parte del cono de 
luz se conoce como el cono de luz pasado y toda information llevada al observador por las ondas 
luminosas llega al origen a lo largo de este cono-. 
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Figura 1 .7 Keprescnwc ion de la hi stun » <|c ua dejtcUo luminnso cn icrminos de su prnp*g«c6* en 
(txj el cspatio-iicmpn y ibi «l espcio, 


Los conos de luz describen las estructuras mas importantes del espacio-tiempo. En particular, 
representan los lfmites de la influencia causal. La historia de una partfcula en el espacio-tiempo se 
representa por una linea que viaja hacia arriba en el diagrama espacio-temporal, y esta lfnea tiene que 
estar dentro del cono de luz (figura 1.8). Esta es simplemente otra forma de decir que una partfcula 
material no puede viajar mas rapido que la luz. Ninguna serial puede viajar desde el interior al exterior 
del cono de luz futuro y, por eso, el cono de luz representa los lfmites de la causalidad. 



Figura 1.8. llustracMndc] rnuvimienlo de una partied a en d espaeio-iieinpo del? «tarivi(la(l«p*cia|, 
que sc I'imnoe coma eepackHiCTiipo tic Minkowski u ^comolria tie Minkowski. L tii coiws ie luz en 
los diferentes pun los del espacio-i tempo e.srin alineados y las particular roln puokn viajar lii d 
ir ite riot de sus catiQs de luz futuros. 

Existen algunas propiedades geometricas significativas en relation con los conos de luz. Consideremos 
dos observadores que se mueven a velocidades diferentes en el espacio-tiempo. A diferencia del caso de 
la teorfa newtoniana, donde los pianos de simultaneidad son los mismos para todos los observadores, no 
hay simultaneidad absoluta en la relatividad. Los observadores que se mueven a velocidades diferentes 
dibujan sus propios pianos de simultaneidad como secciones diferentes en el espacio-tiempo, como se 
ilustra en la figura 1.9. Hay una forma perfectamente definida de pasar desde un piano a otro mediante lo 
que se conoce como una transformation de Lorentz, y estas transformaciones constituyen lo que se 
denomina el grupo de Lorentz. El descubrimiento de este grupo fue un ingrediente esencial en el 
hallazgo de la teorfa especial de la relatividad de Einstein. El grupo de Lorentz puede entenderse como 
un grupo de transformaciones (lineales) espacio-temporales que dejan invariante un cono de luz. 

Tambien podemos apreciar el grupo de Lorentz desde un punto de vista ligeramente diferente. Como he 
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resaltado, los conos de luz son las estructuras fundamentals del espacio-tiempo. Imaginen un 
observador situado en algun lugar en el espacio, mirando al Universo. Lo que ese observador ve son los 
rayos de luz que proceden de las estrellas y entran en sus ojos. Segun el punto de vista espacio-temporal, 
los sucesos que observa son las intersecciones de las Uneas-de-universo de las estrellas con su cono de 
luz pasado, como se ilustra en la figura 1.10. a. Observen a lo largo de su cono de luz pasado 



Pigura 1.9. Ilu.-iracnin dc la rulaiividjd dc la simjltatieidcid scjjun La icon a espevial d« l&rttatMdadd? 

EiuSlein. I .os C’bsejv.ArforM I y 1 est4n cn movirnicnln unp con re^pcan al otro cn cl cspaotqwmpo. 

Sucesos que son simultflneos psra el observadw 1 no son simultAneos pant el observador 2 y 

las posiciones de las estrellas en puntos concretos. Dichos puntos parecen estar situados en la esfera 
celeste que le rodea. Situemos ahora otro observador, que se mueve a alta velocidad con respecto al 
primero, y que pasa muy cerca de el en el momento en que ambos miran al cielo. Este segundo 
observador percibe las mismas estrellas que el primero, pero encuentra que estan situadas en posiciones 
diferentes en la esfera celeste (figura l.lO.b) -este es el efecto conocido como aberration-. Existe un 
conjunto de transformaciones que nos permite calcular la relation entre lo que cada uno de estos 
observadores ve en su esfera celeste. Individualmente, estas transformaciones hacen corresponder una 
esfera a otra esfera. Pero es una transformation de un tipo muy especial. Transforma tirculos exactos en 
tirculos exactos y conserva los angulos. Asf, si una figura en el cielo parece un tirculo para el primer 
observador, entonces tambien debe parecer un tirculo para el otro observador. 

Existe una manera muy bella de describir como funciona esto y la ilustro para mostrar que hay una 
elegancia particular en las matematicas que suelen subyacer a la ffsica en el nivel mas fundamental. La 
figura l.lO.c muestra una esfera con un piano dibujado que pasa por su ecuador. Podemos dibujar 
figuras en la superficie de la esfera 
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y luego examinar como se proyectan en el piano ecuatorial desde el polo sur, tal como se ilustra. Este 
tipo de proyeccion se conoce como proyeccion estereografica y tiene algunas propiedades bastante 
extraordinarias. Cfrculos en la esfera se proyectan en cfrculos exactos en el piano, y los angulos que 
forman entre si curvas en la esfera se proyectan en angulos exactamente iguales en el piano. Como 
discutire mas extensamente en el capftulo 2 (comparese con la figura 2.4), esta proyeccion nos permite 
etiquetar los puntos de la esfera mediante numeros complejos (numeros que incluyen la rafz cuadrada de 
-1), numeros que tambien se utilizan para etiquetar los puntos del piano ecuatorial, junto con el infinite), 
para conferir a la esfera la estructura conocida como esfera de Riemann. 

Para aquellos que esten interesados, la transformation de aberration es: 

a u + (3 

u — > ti = 

yu + 8 

y, como es bien conocido para los matematicos, esta funcion transforma cfrculos en cfrculos y conserva 
los angulos. Las funciones de este tipo se conocen como transformaciones de Mobius. Para nuestros 
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propositos presentes, simplemente necesitamos senalar la admirable sencillez de la formula (de 
aberracion) de Lorentz cuando se escribe en terminos de un parametro complejo u. 

Un punto sorprendente acerca de esta forma de considerar dichas transformaciones es que, segun la 
teorfa especial de la relatividad, la formula es muy sencilla, mientras que, si expresaramos la 
correspondiente transformation de aberracion segun la mecanica newtoniana, la formula seria mucho 
mas complicada. A menudo resulta que, cuando descendemos a los fundamentos y desarrollamos una 
teorfa mas exacta, las matematicas resultan ser mas sencillas, incluso si la apariencia formal es mas 
complicada en primera instancia. Este punto importante queda ejemplificado en el contraste entre la 
teorfa de la relatividad de Galileo y la de Einstein. 

Asf pues, en la teorfa especial de la relatividad tenemos una teorfa que, en muchos aspectos, es mas 
sencilla que la mecanica newtoniana. Desde el punto de vista de las matematicas, y en particular desde el 
punto de vista de la teorfa de grupos, es una estructura mucho mas amable. En la teorfa especial de la 
relatividad, el espacio-tiempo es piano y todos los conos de luz estan alineados regularmente, tal como 
se ilustra en la figura 1.8. Ahora bien, si damos un paso mas alia hasta la teorfa general de la relatividad 
de Einstein, es decir, la teorfa del espacio-tiempo que tiene en cuenta la gravedad, la imagen parece a 
primera vista bastante retorcida: los conos de luz son un caos (figura 1.11). Con todo, he venido 
senalando que, a medida que desarrollamos teorfas cada vez mas evolucionadas, las matematicas se 
hacen mas simples. Pero veamos lo que ha sucedido aquf: yo tenfa una portion muy elegante de las 
matematicas que se ha hecho horriblemente complicada. Este tipo de cosas sucede, ustedes tendran que 
seguir conmigo algun tiempo hasta que reaparezca la simplicidad. 

Permftanme recordarles los ingredientes fundamentales de la teorfa de la gravedad de Einstein. Un 
ingrediente basico se denomina principio de equivalencia de Galileo. En la figura 1.12. a muestro a 
Galileo inclinado en lo alto de la Torre de Pisa y dejando caer piedras grandes y pequenas. Ya hiciera o 
no realmente este experimento, Galileo comprendio muy bien que, si se ignoran los efectos de la 
resistencia del aire, las dos piedras llegaran al suelo en el mismo instante. Si uno de ustedes estuviera 
sentado en 



Figura 1 II. Lins imagen del e*pacto-Uempn curvo. 
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Fipnra 1.1 2, («] Galileo iirrvjamlo Uus piedras (y unw ndcix-aroural dcsdc la 'Ibrre irchnadadcPisa. 
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atiectada pur la gravedad. 

una de estas piedras mirando a la otra mientras caen juntas, observarfa que la otra piedra se mantiene 
frente a el (he situado una videocamara fijada a una de las piedras para realizar la observation). Hoy dia, 
con los viajes espaciales, este es un fenomeno muy familiar -recientemente hemos visto un astronauta de 
origen ingles paseando por el espacio- y, como sucede con la piedra grande y la piedra pequena, la nave 
espacial se mantiene junto al astronauta -este es exactamente el mismo fenomeno que el principio de 
equi Valencia de Galileo-. 

Asi, si se considera la gravedad de la forma correcta, es decir, en un sistema de referenda en caida, esta 
parece desaparecer directamente ante nuestros ojos. Esto es, de hecho, correcto; pero la teorfa de 
Einstein no nos dice que la gravedad desaparezca: solo nos dice que la fuerza de la gravedad desaparece. 
Queda algo, y ese algo es el efecto de marea de la gravedad. 

Permitanme introducir algunos elementos matematicos mas, pero no muchos. Tenemos que describir la 
curvatura del espacio-tiempo y esto se consigue mediante un objeto conocido como un tensor que yo he 
denominado Riemann en la siguiente ecuacion. En realidad se denomina tensor de curvatura de 
Riemann, pero yo no les voy a decir que es, solo que esta representado por una R mayuscula con varios 
indices adheridos a su pie, que se indican por los puntos. El tensor de curvatura de Riemann consta de 
dos partes. Una de las partes se denomina curvatura de Weyl y la otra, curvatura de Ricci, y tenemos la 
ecuacion (esquematica): 


Riemann = Weyl + Ricci 
R.... = C....+ R..g.. 

Formalmente, C.... y R.. son los tensores de curvatura de Weyl y Ricci, respectivamente, y g.. es el 
tensor metrico. 

La curvatura de Weyl mide eficazmente el efecto de marea. ^Que es el efecto de marea? Recordemos 
que, desde el punto de vista del astronauta, parece como si la gravedad hubiera sido abolida, aunque esto 
no es del todo cierto. Imaginemos que el astronauta esta rodeado por una esfera de particulas que estan 
inicialmente en reposo con respecto a el. En un primer momento, las particulas se mantienen 
aproximadamente en sus posiciones pero pronto empezaran a acelerarse debido a las ligeras diferencias 
en la atraccion gravitatoria que ejerce la Tierra en los diferentes puntos de la esfera. (Notese que estoy 
describiendo el efecto en lenguaje newtoniano, pero por ahora es suficiente.) Estas ligeras diferencias 
hacen que la esfera original de particulas se distorsione hasta mostrar una configuration eliptica, como 


21 



se ilustra en la figura 1.13. a. 

Esta distorsion se debe en parte a la atraccion ligeramente mayor que ejerce la Tierra sobre aquellas 
partfculas mas proximas a ella y la menor atraccion que ejerce sobre aquellas que estan mas alejadas, y 
en parte tambien a que, en los lados izquierdo y derecho de la esfera, la atraccion de la Tierra actua 
ligeramente hacia dentro. Esto 



(a) 


<bi 


Fjgurfl 113. <tV EJ cfccto dc marea. I.a« flccbts dohlca muestran la aceleradnn rclativa. (ij ruudo 
la cbfsJJ rodea nr nifrpr material uqiii rotlsa la Tierrai hay ura aceleraci6ri nera hacia drnfro 

hace que la esfera se distorsione y se convierta en un elipsoide. Se denomina efecto de marea por la muy 
buena razon de que si se reemplaza la Tierra por la Luna y la esfera de partfculas por la Tierra con sus 
oceanos, entonces la Luna produce el mismo efecto gravitational sobre la superficie de los oceanos que 
el que la Tierra produce en la esfera de partfculas: la superficie del mar mas proxima a la Luna es atrafda 
hacia ella, mientras que la que esta en el lado opuesto de la Tierra es, de hecho, empujada lejos de ella. 
El efecto hace que la superficie del mar se abombe en los lados proximo y lejano de la Tierra y es la 
causa de las dos mareas altas que ocurren cada dfa. 

Los efectos de la gravedad, desde el punto de vista de Einstein, consisten simplemente en este efecto de 
marea. Esta definido esencialmente por la curvatura de Weyl, es decir, la parte C.... de la curvatura de 
Riemann. Esta parte del tensor de curvatura conserva el volumen: es decir, si se calculan las 
aceleraciones iniciales de las partfculas de la esfera, el volumen de la esfera y el volumen del elipsoide 
en el que se transforma son inicialmente iguales. 

La parte restante de la curvatura se conoce como curvatura de Ricci y tiene un efecto reductor del 
volumen. A partir de la figura 1.13.b puede verse que, si en lugar de estar en la parte inferior del 
diagrama, la Tierra estuviera dentro de la esfera de partfculas, el volumen de la esfera de partfculas se 
reducirfa a medida que las partfculas se aceleraran hacia dentro. La cantidad de esta reduction de 
volumen es una medida de la curvatura de Ricci. La teorfa de Einstein nos dice que esta curvatura en un 
punto del espacio esta determinada por la cantidad de materia presente dentro de una pequena esfera 
centrada aproximadamente en dicho punto. En otras palabras, la densidad de materia, adecuadamente 
definida, en un punto del espacio nos dice como se aceleran las partfculas hacia dicho punto. La teorfa de 
Einstein es casi la misma que la de Newton cuando se expresa de este modo. 

Asf es como Einstein formulo su teorfa de la gravedad: se expresa en terminos de los efectos de marea, 
que son medidas de la curvatura espacio-temporal local. Es crucial que tengamos que pensar en terminos 
de la curvatura de un espacio-tiempo tetra-dimensional. Esto se mostraba esquematicamente en la figura 
1.11: consideramos las lfneas que representan las lfneas-de-universo de partfculas y las formas en que 
estas trayectorias son distorsionadas como una medida de la curvatura del espacio-tiempo. Asf pues, la 
teorfa de Einstein es esencialmente una teorfa geometrica del espacio-tiempo tetradimensional -es una 
teorfa de extraordinaria belleza desde una perspectiva matematica-. 

La historia del descubrimiento por Einstein de la teorfa general de la relatividad contiene una moraleja 
importante. Fue formulada en su totalidad por primera vez en 1915. No estaba motivada por ninguna 
necesidad de describir o explicar ciertas observaciones sino por diversos desiderata esteticos, 
geometricos y ffsicos. Los ingredientes clave eran el principio de equivalencia de Galileo, ejemplificado 
por la cafda de piedras de diferentes masas (figura 1.12), y las ideas de la geometrfa no euclidiana, que 
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es el lenguaje natural para describir la curvatura del espacio-tiempo. No existfa un trabajo de 
observation en 1915. Una vez que la relatividad general estuvo formulada en su forma final, se advirtio 
que habfa tres pruebas derivadas de la observation que debfan apoyar la teorfa. El perihelio de la orbita 
de Mercurio avanza, o gira, de una forma que no podia ser explicada por la influencia gravitatoria 
newtoniana de los otros planetas: la teorfa general de la relatividad predice exactamente el avance 
observado. Las trayectorias de los rayos luminosos son curvadas por el Sol, y esta fue la razon de la 
famosa expedition para observar el eclipse de 1919, dirigida por Arthur Eddington y que encontro un 
resultado coherente con la prediction de Einstein (figura 1.14. a). La tercera prueba era la prediction de 
que los relojes se hacen mas lentos en un potential gravitatorio: es decir, un reloj proximo al suelo atrasa 
con respecto a un reloj situado en lo alto de una torre. Este efecto tambien ha sido medido 
experimentalmente. Estas nunca fueron, sin embargo, pruebas muy impresionantes: los efectos eran 
siempre muy pequenos y varias teorfas diferentes podrian haber dado los mismos resultados. 

Ahora la situation ha cambiado drasticamente: en 1993, Hulse y Taylor recibieron el Premio Nobel por 
una extraordinaria serie de observaciones. La figura 1.15. a muestra el pulsar binario conocido como PSR 
1913+16: consiste en un par de estrellas de neutrones, cada una de las cuales, de enorme densidad, tiene 
una masa aproximadamente igual a la del Sol pero solo unos pocos kilometres de diametro. Las estrellas 
de neutrones describen orbitas extremadamente elipticas alrededor de su centro de gravedad comiin. Una 
de ellas genera un campo magnetico muy intenso que hace que las particulas que son arrastradas a su 
alrededor emitan una radiation intensa que viaja hasta la Tierra, a unos 30.000 anos-luz de distancia, 
donde es observada como una serie de pulsos bien definidos. Se han realizado todo tipo de 
observaciones muy precisas de los tiempos de llegada de dichos pulsos. En particular, han podido 
calcularse todas las propiedades de las orbitas de las dos estrellas de neutrones asi como todas las 
correcciones minusculas debidas a la teorfa general de la relatividad. 



Figura 1.14. {*} Efeeios cbser rationales diiectos de la gravedad sobre la luz segdn la iHalmdad 
general. La curvsilurd tk Wcyl dd cspacin-licmpo sc main lies la cornu una distortion del uampL' csldar 
lejano. en esleensn rlehida .4 eterro curvalnra de la lilt en el campo graviraTmrindel Sol Mnaligiirt 
f ircular de. estrellas s e distarsiemarfa en una figura eliplica, (6) El efecto de curvatura del aim de Einstein 
es aJnuta una lieiituniciita import an it on lu tisLronumfa obsa vauional. La ttiusu de la gaiuxiy itilwjiuestu 
puode ser csdmada a parti r <le la maditla de la tlistorsifln que provoca en la imagen de un cuasar lejam. 


Existe, ademas, una caracterfstica que es absolutamente exclusiva de la relatividad general, y que no esta 
presente en ningun caso en la teorfa newtoniana de la gravedad: los objetos que estan en orbita uno 
alrededor del otro irradian energfa en forma de ondas gravitatorias. Estas son similares a ondas de luz, 
aunque son ondulaciones en el espacio-tiempo en lugar de ser ondulaciones en el campo 
electromagnetico. Estas ondas absorben energfa del sistema a un ritmo que puede ser exactamente 
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calculado segun la teoria de Einstein, y este ritmo de perdida de energfa del sistema de estrellas de 
neutrones binarias coincide muy exactamente con las observaciones, como se ilustra en la figura 1.15.b, 
que muestra la aceleracion del perfodo orbital de las estrellas de neutrones, medida durante 20 anos de 
observation. Estas senales pueden cronometrarse de forma tan precisa que, al cabo de 20 anos, se sabe 
que la teoria es correcta con una precision equivalente a una parte en 10 14 . Esto hace de la relatividad 
general la teoria cientifica comprobada con mas exactitud. 

Hay una moraleja en esta historia: las motivaciones de Einstein para dedicar ocho o mas anos de su vida 
al desarrollo de la teoria general de la relatividad no eran ni producto de la observation ni de la 
experimentation. A veces, se argumenta: «Los ffsicos buscan pautas en sus resultados experimentales y 
luego encuentran alguna bonita 


24 



] '-ili'ix L>liin»u 



( 9 ) 



FigiifA 1.15. (/t) Representation esqueTniiita 
del pulsar bicnrio PSR 1 91 3+ 16 Una tfe las 
eslidlus <k ncutro«« o mi pilspr de radiu. 
La scfial dc radio sc ensile a lu Jingo dc Ins 
polos I riipnlo msgndtico <;ue an esii 
alincado con el ejede rotaciorj dc laesrrtllade 
jkuuwiw Sc ubscivau pulsos muy pnecisos 
cnandn el eserccho haz dc radiiicrin banc la 
visual del obiervador Las propiectodM ifclas 
dus esliellas de neulrones Ivan sitb obienidas 
a panirdeun trorjoinclrajc iiju> iinxiwifc l<is 
ri emtio 1 ; <1e lle^nda de I os [HJlscsuriiizandiuy 
ved/lcando) efectos que solo esion prrseiues 
cn la iconu general dc la i claU - idatl <lc 
Rinsrein. (to) HI CRirihio de la fcuede Ins liens 
pos <te llegada de los pulsos pMrtdeniftt del 
pCi li a; bi n a; io b. 1 9 1 3 + 1 6, comparado con el 
carnbio cspcrudo Jobido u L cmisiuii <lc 
radiacidn grevicairna por cl sislcira binarlo 
de esirellas de neuirrnes illnea cnmiiiua). 


teoria que coincide con ellas. Quiza esto explica por que las matematicas y la ffsica trabajan tan bien 
juntas». 

Pero, en este caso, las cosas no fueron asf. La teoria fue desarrollada originalmente sin tener que 
responder a ninguna observation: la teoria matematica es muy elegante y esta ffsicamente muy bien 
motivada. La cuestion es que la estructura matematica esta precisamente allf, en la naturaleza, y la teoria 
existe realmente allf, en el espacio: no ha sido impuesta a la naturaleza por nadie. Este es uno de los 
puntos esenciales de este capftulo. Einstein revelaba algo que ya estaba presente. Mas aun, no era 
simplemente algun elemento menor de ffsica lo que descubrio: es lo mas fundamental que tenemos en 
nuestro Universo, la propia naturaleza del espacio y del tiempo. 
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He aqui un caso muy claro, remite de nuevo a mi diagrama original concerniente a la relation entre el 
mundo de las matematicas y el mundo fisico (figura 1.3). En la teorfa general de la relatividad tenemos 
cierto tipo de estructura que realmente subyace al comportamiento del mundo fisico de una forma 
extraordinariamente precisa. Estas caracteristicas fundamentales de nuestro mundo no suelen descubrirse 
observando como se comporta la naturaleza, aunque esto es obviamente muy importante. Uno tiene que 
estar preparado para desechar teorias que pudieran atraer por muchas otras razones pero que no encajan 
con los hechos. En esta tenemos una teorfa que si encaja con los hechos con una precision extraordinaria. 
La exactitud corresponde aproximadamente a un numero de cifras doble que el que se obtiene en la 
teorfa newtoniana; en otras palabras, se sabe que la teorfa general de la relatividad es correcta hasta una 
parte en 10 14 , mientras que la teorfa newtoniana solo es exacta hasta una parte en 10 7 . Esta mejora 
equivale al aumento que tuvo lugar entre el siglo XVII y nuestros dias de la precision con que se sabia 
que era correcta la teorfa newtoniana. Newton sabia que su teorfa era valida hasta, aproximadamente, 
una parte en 1.000, mientras que ahora se sabe que es exacta hasta una parte en 10 7 . 

La teorfa de la relatividad general de Einstein es solo una teorfa, por supuesto. ^Que sucede con la 
estructura del mundo real? Existen tres tipos de modelo estandar que se deducen de la teorfa de Einstein 
y estos tipos estan definidos por un parametro, que es, de hecho, el denotado por k en la figura 1.16. 
Existe otro parametro que aparece a veces en discusiones cosmologicas y que se conoce como la 
constante cosmologica. Einstein consideraba que la introduction de la constante cosmologica en las 
ecuaciones de la relatividad general habia sido el mayor error de su vida, y por eso yo tambien la dejare 
fuera. Si nos vemos obligados a traerla de nuevo..., bien, entonces tendremos que convivir con ella. 
Suponiendo que la constante cosmologica es cero, los tres tipos de Universo que estan descritos por la 
constante k se ilustran en la figura 1.16. En el diagrama, k toma los valores 1, 0 y -1, porque todas las 
demas propiedades de los modelos se han escrito en la escala conveniente. Una forma mas apropiada 
hubiera sido hablar de la edad o la escala del Universo, y entonces tendriamos un parametro continuo; 
pero, cualitativamente, los tres modelos diferentes pueden considerarse definidos por la curvatura de las 
secciones espaciales del Universo. Si las secciones espaciales son planas, tienen curvatura cero y k = 0 
Figura 1.1 6. a). Si las secciones espaciales estan curvadas positivamente, lo que significa 
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Figure 1 16 (<v) Imogen «pacin-iempor<d <le un Universn en expansion cr>n sccciones esfaciak* 
wdidiunas ($e muesli an (tg$ dijneiiskmes espaciafcs): * = 0, (bj Como <*n firi, pero paraufl Universe 
ei i expansion v« pusicrmr eoTH^ociAn.'eonaCKeinnca cspatiulcxosfiricus- ft= +1. ft') Corw en Uii pern 
para un I litiveixci eft expansion con serciones espaciales rid l.o’nachevski: k = -1. ufy Dinamicaik lus 
WS diierenles tipos Je modelos de Friedman. 

que el Universo se cierra sobre si mismo, entonces k = + 1 (figura 1.16.b). En todos estos modelos, el 
Universo tiene un estado inicial singular, la Gran Explosion, que marca su comienzo. Pero en el caso k = 
+ 1, el Universo se expande hasta un tamano maximo y luego se comprime de nuevo hasta un Gran 
Colapso. Como alternativa, existe el caso k = -1, en el que el Universo se expande para siempre (figura 
1.16.c). El caso k = 0 es la frontera limite entre los casos k = 1 y fc = -1. He mostrado las relaciones 
radio-tiempo para estos tres tipos de Universo en la figura 1.16.d. El radio puede considerarse como 
cierta escala tipica en el Universo, y puede verse que solo en el caso k = +1 se concentra hasta un Gran 
Colapso, mientras que, en los otros dos, el Universo se expande indefinidamente. 

Quiero considerar el caso k = - 1 con algo mas de detalle: es quiza el mas dificil de entender de los tres. 
Existen dos razones para estar interesado particularmente en esta situation. Una razon es que, si se 
toman al pie de la letra las observaciones existentes en este momento, es el modelo preferido. Segun la 
teorfa general de la relatividad, la curvatura del espacio esta determinada por la cantidad de materia 
presente en el Universo y no parece haber suficiente para cerrar la geometrfa del Universo. Ahora bien, 
pudiera ser que haya un monton de materia oscura y oculta que todavfa no conocemos. En este caso, el 
Universo podrfa ser uno de los otros modelos; pero si no hay una gran cantidad de materia extra, mucha 
mas de la que creemos que debe estar presente dentro de las imagenes opticas de las galaxias, entonces 
el Universo tendrfa k = -1. La otra razon es que, jeste es el modelo que yo prefiero! Las propiedades de 
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las geometrfas k =- 1 son particularmente elegantes. 

( ;Que aspecto tienen los universos k = -1. Sus secciones espaciales tienen lo que se conoce como 
geometria hiperbolica o de Lobachevski. Para obtener una imagen de una geometrfa de Lobachevski lo 
mejor es observar uno de los grabados de Escher. De su serie denominada Limites circulares: el Limit e 
circular IV se muestra en la figura 1.17. Esta es la descripcion del Universo de Escher: jcomprueben que 
esta llena de angeles y demonios ! Un aspecto a senalar es que parece como si las figuras se amontonasen 
hacia el borde del lfmite circular. Esto ocurre debido a que esta representation del espacio hiperbolico 
esta dibujada en una hoja de papel piano ordinario; en otras palabras, en el espacio euclidiano. Lo que 
ustedes tienen que imaginar es que todos los demonios son en realidad de la misma forma y tamano, de 
modo que, si ustedes vivieran en este Universo cerca del borde del diagrama, les parecerfan exactamente 
iguales que los que estan en el centra. Esta imagen proporciona alguna idea de lo que sucede en la 
geometria de Lobachevski: a medida que caminan desde el centra hacia el borde, ustedes tienen que 
imaginar que, debido al modo en que ha tenido que distorsionarse la imagen geometrica, la geometria 
real alh es exactamente la misma que en el centra, de modo que la geometria que les rodea sigue siendo 
la misma independientemente de como se muevan. 

Este es quiza el ejemplo mas sorprendente de una geometria bien definida. Pero la geometria euclidiana 
es, a su manera, igual de notable. La geometria euclidiana proporciona una maravillosa ilustracion de la 
relation entre las matematicas y la risica. Esta geometria es una parte de las matematicas pero los 
griegos la consideraban tambien una descripcion del modo de ser del mundo. En realidad, resulta ser una 
descripcion extraordinariamente precisa de la forma real del mundo: no absolutamente exacta, porque la 
teorfa de Einstein nos dice que el espacio-tiempo esta ligeramente curvado de diversas formas, pero, en 
cualquier caso, es una descripcion del mundo extremadamente fiel. En otro tiempo, la gente se 
preocupaba por saber si otras geometrfas eran posibles o no. 



Ingiira 1 17. Litnbe chvutar IV de M.C. Escher. 1998 Cordon A t BAjrm-Hollarid Todw k*s 
derechcs nesei vodos. (Repiesematiuj) de un espacio de Luba the vski.) 

En particular, se interesaban por lo que se conoce como quinto postulado de Euclides, que puede 
reformularse como el enunciado segun el cual, si existe una linea recta en un piano y hay un punto 
exterior a esa recta, entonces existe una unica paralela a dicha linea que pasa por ese mismo punto. Se 
pensaba que esto quiza podria demostrarse a partir de los otros axiomas mas obvios de la geometria 
euclidiana; pero resulta que no es posible, y de ello surgio la notion de geometria no euclidiana. 

En las geometrfas no euclidianas, los angulos de un triangulo no suman 180°. Este es otro ejemplo en el 
que uno piensa que las cosas van a hacerse mas complicadas porque, en la geometria euclidiana, los 
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angulos de un triangulo si suman 180° (figura 1.1 8. a). Pero luego se ve que, en la geometrla no 
euclidiana, si se toma la suma de los angulos de un triangulo y se resta de 180°, esta diferencia es 
proporcional al area del triangulo. En la geometrla euclidiana, el area de un triangulo es algo complicada 
de escribir en terminos de angulos y longitudes. En la geometrla no euclidiana de Lobachevski existe 
esta formula maravillosamente simple, debida a Lambert, que hace posible calcular el area del triangulo 
(figura 1.18.b). De hecho, Lambert obtuvo su formula antes de que se descubriera la geometrla no 
euclidiana, ;y esto es algo que nunca he acabado de entender! 

Hay aqul otro punto muy importante que se refiere a los numeros reales. Estos son absolutamente 
fundamentales para la geometrla euclidiana. Fueron introducidos 




Figura 118 (a) UnttWrigulo en el espacio euclidiana (i>) Un uhtogdeen un espocio de Lwadievski. 

esencialmente por Eudoxo en el siglo IV a. de C. y aun estan con nosotros. Son los numeros que 
describen toda nuestra flsica. Como veremos mas adelante, los numeros complejos tambien son 
necesarios, pero estan basados en los numeros reales. 

Examinemos otro de los grabados de Escher para ver como funciona la geometrla de Lobachevski. La 
figura 1.19 es incluso mas bonita que la figura 1.17 para entender esta geometrla, porque las lineas 
rectas son mas obvias, estan representadas por arcos de clrculo que cortan los llmites en angulos rectos. 
Por ello, si ustedes fueran personas lobachevskianas y vivieran en esta geometrla, lo que ustedes 
considerarlan una llnea recta serla uno de estos arcos. Podemos verlas claramente en la figura 1.19: 
algunas son lineas rectas euclidianas que pasan por el centro del diagrama pero todas las demas son 
arcos curvos. Algunas de estas lineas rectas se muestran en la figura 1.20. En este diagrama he marcado 
un punto que no se encuentra en la llnea recta (diametro) que cruza el diagrama. La poblacion 
lobachevskiana puede trazar dos (y mas) lineas independientes paralelas al diametro que pasan por dicho 
punto, tal como he indicado. As! pues, el postulado de las paralelas se viola en esta geometrla. Ademas, 
ustedes pueden dibujar triangulos y calcular la suma de los angulos de los triangulos para calcular sus 
areas. Esto puede darles alguna idea de la naturaleza de la geometrla hiperbolica. 

Dejenme poner otro ejemplo. Dije que yo prefiero la geometrla hiperbolica lobachevskiana. Una de las 
razones es que su grupo de simetrlas es exactamente el mismo 
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Figura 1 .19 Utnite circular ! de M C. Esclter, © 1993 Cordon A rtB aim- Holland Todns lo.s djnediru 
rcxiviidM. 



Figura 1 .20. Aspcetos de l»gcomcm.'a dc un cspacio dc Lohacheviki (hipcrtK^ico) comad itartd 1 
por (.Unite circular f. 

que el que ya hemos encontrado, a saber, el grupo de Lorentz, el grupo de la relatividad especial, o el 
grupo de simetrfa de los conos de luz de la relatividad. Para ver que es esto, he dibujado un cono de luz 
en la figura 1.21 pero con algunas piezas extra. He tenido que suprimir una de las dimensiones 
espaciales para representarlo en el espacio tridimensional. El cono de luz esta descrito por la ecuacion 
usual mostrada en el diagrama: 
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Ficiira 1.21, Espacio d<? Lobacfievski iiiscilado cosno una rema liipert>o1oi<Je en d espado-tiunpo de 
Minkowski. La pro* nation csicccoenifica Ic hate writ's ponder d disco dc Point arti LUVi/NiUcia^ 
circuit] dihujadn en el pi a tin i = il. 

Las superficies en forma de cuenco que se muestran arriba y abajo estan situadas a una distancia unidad 
del origen en esta geometrfa minkowskiana. ( Distancia en la geometrfa minkowskiana es realmente 
tiempo, el tiempo propio que es medido ffsicamente por relojes en movimiento.) Asf pues, estas 
superficies representan la superficie de una esfera para la geometrfa minkowskiana. Resulta que la 
geometrfa intrfnseca de la esfera es realmente una geometrfa lobachevskiana (hiperbolica). Si con- 
sideramos una esfera ordinaria en el espacio euclidiano, podemos girarla y el grupo de simetrfas es el 
grupo de rotaciones de la esfera. En la geometrfa de la figura 1.21, el grupo de simetrfas es el asociado 
con la superficie mostrada en el diagrama; en otras Palabras, con el grupo de Lorentz de rotaciones. Este 
grupo de simetrfas describe como se transforman el espacio y el tiempo cuando se mantiene fijo un 
punto concreto en el espacio-tiempo: rotando el espacio-tiempo de diferentes maneras. Vemos ahora, 
con esta representation, que el grupo de simetrfas del espacio lobachevskiano es esencialmente identico 
al grupo de Lorentz. 

La figura 1.21 ilustra una version minkowskiana de la proyeccion estereografica mostrada en la figura 
l.lO.c. El equivalente al polo sur es ahora el punto (-1, 0, 0), y proyectamos puntos de la superficie 
superior en forma de cuenco en la superficie plana en t = 0, que es la analoga al piano ecuatorial en la 
figura l.lO.c. Mediante este procedimiento, proyectamos todos los puntos de la superficie superior en el 
piano t = 0. Todos los puntos proyectados estan dentro de un disco en el piano t = 0, que se suele 
denominar disco de Poincare. Asf es precisamente como surgen los diagramas del lfmite circular de 
Escher: la superficie hiperbolica (lobachevskiana) ha sido aplicada en el disco de Poincare. Ademas, esta 
aplicacion se comporta del mismo modo que la proyeccion de la figura l.lO.c: conserva angulos y 
cfrculos, y todo resulta geometricamente de una forma muy bella. Bien, quiza me he dejado llevar por mi 
entusiasmo, jme temo que esto es lo que les pasa a los matematicos cuando se encarinan con algo! 

El punto intrigante es que, cuando uno se deja llevar por un tema como la geometrfa del problema 
anterior, el analisis y los resultados tienen una brillantez que los sostiene, mientras que los analisis que 
no poseen esta elegancia matematica se quedan en nada. Hay algo particularmente elegante en la 
geometrfa hiperbolica. Serfa muy bonito, al menos para las personas como yo, que el Universo estuviese 
construido tambien de este modo. Dejenme decir que tengo otras razones para creer que esto es asf. A 
muchas otras personas no les gustan estos uni versos hiperbolicos abiertos: frecuentemente, prefieren 
universos cerrados, tales como los ilustrados en la figura 1.1 6.b, que son bonitos y confortables. Esta 
bien; los universos cerrados siguen siendo muy grandes. Por otro lado, a muchos otros les gustan los 
modelos pianos (figura 1.1 6. a) porque existe un cierto tipo de teorfa del Universo primitivo, la teoria 
inflacionaria, que sugiere que la geometrfa del Universo tendrfa que ser plana. Deberfa decir que yo no 
creo en estas teorfas. 
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Los tres tipos estandar de modelo del Universo se conocen como modelos de Friedman y se caracterizan 
porque son muy, muy simetricos. Son inicialmente modelos en expansion, pero en todo instante el 
Universo es perfectamente uniforme en todas partes. Esta hipotesis esta incorporada en la estructura de 
los modelos de Friedman y se conoce como principio cosmologico. Dondequiera que uno este, el 
universo de Friedman tiene la misma apariencia en todas direcciones. Resulta que nuestro Universo 
actual es asf hasta un grado notable. Si las ecuaciones de Einstein son correctas, y yo he mostrado que la 
teorfa concuerda con la observation hasta un grado extraordinario, entonces nos vemos obligados a 
tomar en serio los modelos de Friedman. Todos estos modelos tienen este rasgo molesto, conocido como 
la Gran Explosion, donde todo falla, exactamente, en el comienzo. El Universo es infinitamente denso, 
infinitamente caliente y asf sucesivamente; algo ha ido fallando en la teorfa. De todas maneras, si se 
acepta que esta fase muy caliente y muy densa tuvo lugar realmente, podemos hacer predicciones sobre 
cual deberfa ser hoy el contenido termico del Universo y una de estas afirma que, en el momento actual, 
dicho contenido deberfa consistir en un fondo uniforme de radiation de cuerpo negro a nuestro 
alrededor. Precisamente este tipo de radiation fue descubierto por Penzias y Wilson en 1965. Las 
observaciones mas recientes del espectro de esta radiation, que se conoce como radiacion de fondo 
cosmico de microondas, hechas por el satelite COBE, muestran que tiene un espectro de cuerpo negro 
con extraordinaria precision (figura 1.22). 
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Fig nu 1.22. Acuerdo esacto eiure las medidas de Code del espectro cle in i adiarion de Mo cosmico 
de niieruordas y b nalundeza /eritttca cspcrada de la radiac:6n dc la Gran Explosion {hnca ixinLicmu). 

Todos los cosmologos interpretan la existencia de esta radiacion como evidencia de que nuestro 
Universo paso por una fase densa y caliente. Esta radiacion nos esta diciendo, por consiguiente, algo 
sobre la naturaleza del Universo primitivo; no nos esta diciendo todo, sino que algo parecido a la Gran 
Explosion tuvo lugar. En otras palabras, el Universo debe de haber sido muy parecido a los modelos 
ilustrados en la figura 1.16. 

Hay otro descubrimiento muy importante hecho por el satelite COBE, y es que, aunque la radiacion de 
fondo cosmico de microondas es notablemente uniforme y todas sus propiedades pueden ser explicadas 
de forma matematicamente muy bella, el Universo no es en absoluto uniforme. Existen minusculas pero 
reales irregularidades en la distribution de la radiacion en el cielo. De hecho, esperabamos que estas 
minusculas irregularidades estuvieran presentes en el Universo primitivo: al fin y al cabo, nosotros 
estamos aquf para observar el Universo y, ciertamente, no somos solo una mancha uniforme. El 
Universo es probablemente mas parecido a las imagenes ilustradas en la figura 1.23. Para mostrar mi 
imparcialidad, estoy utilizando como ejemplos tanto un universo abierto como uno cerrado. 

En el Universo cerrado, las irregularidades se desarrollaran para formar estructuras observables reales - 
estrellas, galaxias y demas- y, al cabo de un tiempo, apareceran agujeros negros a partir del colapso de 
estrellas, mediante la acumulacion de masa en 
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los centres de las galaxias y asi sucesivamente. Todos estos agujeros negros tienen centres singulares, 
muy parecidos a una Gran Explosion invertida. Sin embargo, no es tan simple como eso. Segun la 
imagen que hemos desarrollado, la Gran Explosion inicial es un estado bonito, simetrico y uniforme, 
pero el punto final del modelo cerrado es un caos horrible, en el que todos los agujeros negros llegan 
eventualmente a juntarse para producir una increfble confusion en el Gran Colapso final (figura 1.23. a). 
La evolucion de este modelo cerrado esta ilustrada esquematicamente en las secuencias mostradas en la 
figura 1.23.b. En el caso de un modelo de universo abierto, los agujeros negros siguen formandose: sigue 
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habiendo una singularidad inicial y aparecen singularidades en los centros de los agujeros negros (figura 
1.23.0. 

Resalto estas caracterfsticas de los modelos de Friedman para mostrar que hay una gran diferencia entre 
lo que parece que vemos en el estado inicial y lo que esperamos encontrar en el futuro remoto. Este 
problema esta relacionado con una ley fundamental de la ffsica conocida como segunda ley de la 
termodinamica. 

Podemos entender esta ley mediante un ejemplo sencillo de la vida cotidiana. Imaginemos un vaso de 
vino situado en el borde de una mesa: podrfa caer de la mesa, romperse en pedazos y quedar el vino 
salpicado sobre la alfombra (figura 1.24). No hay nada en la ffsica newtoniana que nos diga que no 
puede suceder el proceso inverso. Sin embargo, esto no se observa nunca: nunca vemos vasos de vino 
que se recomponen por sf solos y que el vino sea extrafdo de la alfombra y entre en el vaso recompuesto. 
Por lo que concierne a las leyes detalladas de la ffsica, un sentido del tiempo es exactamente tan bueno 
como el otro. Para entender esta diferencia necesitamos la segunda ley de la termodinamica, que nos 
dice que la entropfa del sistema aumenta con el tiempo. Esta magnitud, llamada entropfa, es menor 
cuando el vaso esta sobre la mesa que cuando esta hecho pedazos en el suelo. De acuerdo con la segunda 
ley de la termodinamica, la entropfa del sistema ha aumentado. Hablando en terminos muy generales, la 
entropfa es una medida del desorden de un sistema. Para expresar este concepto de forma mas precisa 
tenemos que introducir el concepto de espacio defases. 

Un espacio de fases es un espacio de un enorme ntimero de dimensiones, y cada punto de este espacio 
multidimensional describe las posiciones y los momentos de todas las partfculas que constituyen el 
sistema bajo consideration. En la figura 1.25 hemos seleccionado un punto concrete en este enorme 
espacio de fases, un punto que representa donde estan situadas todas las partfculas y como se estan 
moviendo. Conforme evoluciona el sistema de partfculas, el punto se desplaza hacia algun otro lugar en 
el espacio de fases y yo lo he mostrado serpenteando de un lugar a otro en este espacio. 

Figura 1.23. (a) Evolucion de un modelo cerrado del mundo con la formacion de agujeros negros, a medida que objetos de 
diferentes tamanos alcanzan los puntos finales de su evolucion. Puede preciarse que se espera que haya un horrible caos 
en el Gran Colapso. La secuencia de sucesos en (a) se muestra tambien como una peltcula en (b). (c) Evolucion de un 
modelo abierto que muestra la formacion de agujeros negros en diferentes instantes. 
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Figura 1 .24. Las leyes de la tnecSruca non reversible* con rsqperro *1 Tiempo; jiese todo. la oedenq- 
cirtn temporal de una escena desde el foiograma derechd al izquierdo es fJgo que nunca se eucpeii- 
inienta. miemras que desde el fwograrna izquieido «1 derecho rcsulm perfcdamcjiU: nwmal. 

Esta lfnea serpenteante representa la evolucion ordinaria del sistema de partfculas. Aun no hay entropfa 
allf. Para tener entropfa tenemos que dibujar pequenas burbujas alrededor de regiones en donde 
amontonamos aquellos estados diferentes que uno no puede distinguir. Esto puede parecer algo confuso: 
( 't|ue es lo que se entiende por no puede distinguir? ^Depende de quien esta mirando y con que cuidado 
mira? Bien, una de las cuestiones algo delicadas de la ffsica teorica consiste en decir exactamente lo que 
se entiende por entropfa. Esencialmente, lo que se quiere decir es que uno tiene que agrupar estados de 
acuerdo con lo que se conoce como granulado grueso, es decir, de acuerdo con aquellas cosas que uno 
no puede distinguir. Uno toma todos los estados que, digamos, yacen en esta region del espacio de fases, 
los amontona, considera el 
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Figura 1.25. La segunda Icy <le la lertnodlriimka en accidn: a medid* qnc cl ticmpc evokiciona, «l 
pumn en el espacie dc fase.5 crura en conipaitimenios de volunicn cada mayor, En cvilfcOieiicja. 
la erurnpi? aiimenta coiitinuainente. 

volumen de dicha region del espacio de fases, toma el logaritmo del volumen y lo multiplica por la 
constante conocida como constante de Boltzmann, y eso es la entropfa. Lo que nos dice la segunda ley 
de la termodinamica es que la entropfa aumenta, realmente algo bastante estupido: todo consiste en que, 
si el sistema empieza en una caja minuscula y se le permite evolucionar, se acomodara a cajas cada vez 
mas grandes. Es muy probable que esto suceda porque, si uno considera el problema cuidadosamente, 
las cajas mas grandes son extraordinariamente mas grandes que las cajas pequenas vecinas. Por ello, si 
uno se encuentra en una de las cajas grandes, no hay practicamente ninguna posibilidad de que vuelva a 
una caja mas pequena. Eso es todo lo que hay. El sistema simplemente vaga por el espacio de fases en 
cajas cada vez mayores. Esto es lo que nos afirma la segunda ley. <; ,0 no es asf? 

En realidad, esta es solo la mitad de la explication. La ley nos dice que, si conocemos el estado del 
sistema ahora, podemos prever su estado mas probable en el future. Pero nos dara una respuesta 
completamente erronea si tratamos de utilizar el mismo argumento hacia atras. Supongamos que el vaso 
esta en el borde de la mesa. Podemos preguntar: ^Cual es la forma mas probable en la que pudo haber 
llegado allf? Si ustedes utilizan el argumento que acabamos de presentar hacia atras, concluiran que lo 
mas probable es que empezara como un gran amasijo en la alfombra y que luego salto por sf solo desde 
la alfombra y se recompuso en la mesa. Evidentemente no es esta la explication correcta: la explication 
correcta es que alguien lo puso allf. Y dicha persona lo puso allf por alguna razon, que a su vez era 
debida a alguna otra razon y asf sucesivamente. La cadena de razonamiento se remonta cada vez mas 
atras hasta estados cada vez menores de entropfa en el pasado. La curva ffsica correcta es la real 
ilustrada en la figura 1.26 (no la retrodicha): la entropfa disminuye, y disminuye, y disminuye en el 
pasado. 

La razon de que la entropfa aumente en el future se explica por la acomodacion a cajas cada vez 
mayores; la razon de que se reduzca en el pasado es algo completamente 
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diferente. Debe de haber habido algo que la hizo disminuir en el pasado. ( '.Que pudo ser? A medida que 
retrocedemos en el tiempo, la entropia se hace cada vez mas pequena hasta que, finalmente, terminamos 
en la Gran Explosion. 

Debe de haber habido algo muy, muy especial en la Gran Explosion, pero que fue exactamente es una 
cuestion controvertida. Una teorfa popular, en la que dije que no creia pero con la que simpatiza mucha 
gente, es la idea del universo inflacionario. Esta idea consiste en que el Universo es tan uniforme a gran 
escala debido a algo que se supone que ha tenido lugar en las fases muy tempranas de su expansion. Se 
supone que una tremenda expansion tuvo lugar cuando el Universo tenia solo unos 10 36 segundos y la 
idea es que, independientemente del aspecto que tuviera en aquellas etapas muy tempranas, si se 
expande en un factor enorme de aproximadamente 10 60 , entonces, parecera piano. De hecho, esta es una 
razon que justifica la popularidad del Universo piano. 

Pero, tal como esta, el argumento no hace lo que se le supone: lo que cabria esperar en este estado 
inicial, si fuera escogido al azar, seria una horrible mescolanza y, si se expande esta mescolanza en este 
factor enorme, sigue siendo una completa mescolanza. De hecho, parece cada vez peor cuanto mas se 
expande (figura 1.27). 

Por eso, el argumento por si mismo no explica por que el Universo es tan uniforme. Necesitamos una 
teorfa que describa como fue realmente la Gran Explosion. No sabemos cual es esta teorfa pero sabemos 
que tiene que involucrar una combinacion de fisica a gran escala y a pequena escala. Tiene que 
involucrar tanto la fisica cuantica como la fisica clasica. Ademas, afirmare que entre las implicaciones 
de la teorfa debe estar que la Gran Explosion era tan uniforme como observamos que lo es ahora. Quiza 
semejante teorfa termine produciendo un universo hiperbolico de Lobachevski, corno la imagen que yo 
prefiero, pero no insistire en ello. 
i 
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Volvamos de nuevo a las imageries de los universos cerrado y abierto (figura 1.28). Ahora he incluido 
una imagen de la formation de un agujero negro, que sera bien conocida para los expertos. La materia 
que se colapsa en un agujero negro produce una singularidad, y eso es lo que representan las lineas 
oscuras en los diagramas espacio-temporales del Universo. 
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Singularidades de agujejos negro* 



Quiero introducir una hipotesis que yo llamo la hipotesis de curx’atura de Weyl. Esto no es una consecuencia 
de ninguna teoria conocida. Como he dicho, no sabemos cual es la teoria, porque no sabemos como combinar 
la fisica de lo muy grande y de lo muy pequeilo. Cuando descubramos dicha teoria, una de sus consecuencias 
deberfa ser esta caracterfstica que yo he llamado hipotesis de curvatura de Weyl. Recordemos que la curvatura 
de Weyl es esa pequena parte del tensor de Riemann que provoca distorsiones y efectos de marea. Por alguna 
razon que todavla no entendemos, en las inmediaciones de la Gran Explosion, la combinacion apropiada de 
teorfas debe dar como resultado que el tensor de Weyl sea esencialmente cero, o mas bien que este limitado 
por un valor muy pequeno. 

Esto nos darfa un Universo como el que se muestra en la figura 1.28. a o 1.28.C, y no como el de la figura 
1 .29. La hipotesis de curvatura de Weyl tiene asimetrfa temporal y se aplica solo a las singularidades de tipo 
pasado y no a las singularidades futuras. Si la misrna llexibilidad de permitir que el tensor de Weyl sea 
general, que he aplicado al futuro, se aplicara tambien al pasado del Universo en el modelo cerrado, 
terminarfamos con un Universo de apariencia horrible, con tanta mezcla en el pasado como en el futuro 
(figura 1.29). Esto no se parece nada al Universo en que vivimos. 
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^Cual es la probabilidad de que, puramente por azar, el Universo tuviera una singularidad inicial que se 
pareciera siquiera remotamente a esto? La probabilidad es menor que una parte en 10 10ll23) . ( ;,De donde 
procede esta estimation? Se deriva de una formula de Jacob Beckenstein y Stephen Hawking relativa a 
la entropfa de los agujeros negros y, si se aplica en este contexto particular, se obtienen numerosas 
respuestas. Depende de lo grande que sea el Universo pero, si se adopta mi Universo favorito, el numero 
es, de hecho, infinito. 

(■ Que dice esto sobre la precision que debe estar implicada en la puesta en marcha de la Gran 
Explosion? Es realmente muy, muy extraordinaria. He ilustrado la probabilidad en un dibujo del 
Creador, que apunta con una aguja minuscula al punto del espacio de fases que representa las 
condiciones iniciales a partir de las que debe haber evolucionado nuestro Universo si tiene que parecerse 
remotamente al Universo en que vivimos (figura 1.30). Para apuntar, el Creador tiene que localizar dicha 
punta en el espacio de fases con una precision de una parte en 10 10(123> . Si yo pusiera un cero en cada 
partfcula elemental del Universo, seguirfa sin poder escribir todo el numero. Es un numero inimaginable. 
He estado hablando de precision, de como encajan las matematicas y la ffsica con precision 
extraordinaria. He hablado tambien sobre la segunda ley de la termodinamica, que a menudo se 
considera como una ley bastante difusa -se refiere a aleatoriedad y a azar- y, pese a todo, hay algo muy 
preciso oculto bajo esta ley. Tal como se aplica al Universo, tiene que ver con la precision con la que fue 
fijado el estado inicial. Esta precision debe de tener algo que ver con la union de la teorfa cuantica y la 
relatividad general, una teorfa que no tenemos. En el proximo capftulo, sin embargo, dire algo sobre el 
tipo de cosas que deberfan estar implicadas en una teorfa semejante. 


39 




P'&Ura l.Jo. Para jiroducir un nnivrrso paiwido al Uni^rso fit <pir vi^imos, cl Crcadortcndffiqix: 
a Pi<Diar u un volumen absurdamenie miugsculo del espacio de fij$e$ de universes posiblcs: Ciwin 
in iitho d l/]0 lo '"dd Umveiso enlcn>. (jLa uguja y cl punlo ienalado nocslan dibujydtf aescala!) 

2 Los misterios de la fisica cuantica 

En el primer capftulo explique que la estructura del mundo ffsico depende de forma muy precisa de las 
matematicas, como se ilustraba simbolicamente en la figura 1.3. Es notable lo extraordinariamente 
precisas que son las matematicas para describir los aspectos fundamentales de la fisica. En una famosa 
conferencia, Eugene Wigner (1960) se refirio a esto como: «La irrazonable efectividad de las 
matematicas en las ciencias fisicas». La relation de sus logros es impresionante: 

- La geometria euclidiana es exacta con un margen de error menor que el diametro de un atomo de 
hidrogeno sobre un rango de un metro. Como se discutio en el primer capftulo, no es totalmente exacta 
debido a los efectos de la relatividad general pero, en cualquier caso, para la mayoria de los propositos 
practicos, la geometria euclidiana es suficientemente exacta. 

- La mecanica newtoniana es exacta, segiin se sabe, hasta, aproximadamente, una parte en 10 7 , pero no 
es totalmente exacta. Una vez mas, necesitamos la teoria de la relatividad para obtener resultados mas 
precisos. 

- La electrodinamica de Maxwell es valida en un enorme rango de escalas que va desde los tamanos de 
las particulas fundamentales, donde se utiliza en combination con la mecanica cuantica, hasta las 
dimensiones de las galaxias distantes, lo que corresponde a un rango de escalas de 10 35 o mas. 

- La teoria de la relatividad de Einstein, como se discutio en el primer capftulo, puede decirse que es 
exacta hasta casi una parte en 10 14 , aproximadamente el doble de cifras significativas exactas que en la 
mecanica newtoniana, por lo que se considera que la mecanica newtoniana queda incluida dentro de la 
teoria de Einstein. 

- La mecanica cuantica es el tema de este capftulo y es tambien una teoria extraordinariamente exacta. 
En la teoria cuantica de campos, que es la combination de la mecanica cuantica con la electrodinamica 
de Maxwell y la teoria especial de la relatividad de Einstein, existen efectos que pueden ser calculados 
con una precision aproximada de una parte en 10 11 . En concreto, en un sistema de unidades conocidas 
como unidades de Dirac, el valor teorico calculado para el momento magnetico del electron es 
1,001 159652(46), frente al valor determinado experimentalmente que es 1,001 1596521(93). 

Hay algo muy importante que senalar con respecto a las teorfas matematicas: no solo son 
extraordinariamente efectivas y exactas en su description de nuestro mundo ffsico, sino que tambien son 
tremendamente fructfferas como matematicas propiamente dichas. Muy a menudo encontramos que 
algunos de los conceptos matematicos mas fecundos se han basado en conceptos que procedfan de 
teorfas ffsicas. He aquf algunos ejemplos de modelos matematicos que han sido estimulados por las 
necesidades de la fisica: 

- los numeros reales; 

- la geometria euclidiana; 

- el calculo infinitesimal y las ecuaciones diferenciales; 
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- la geometrfa simplectica; 

- las formas diferenciales y las ecuaciones en derivadas parciales; 

- las geometrfas de Riemann y de Minkowski; 

- los numeros complejos; 

- los espacios de Hilbert; etc. 

Uno de los ejemplos mas sorprendentes lo constituye el descubrimiento del calculo infinitesimal, que fue 
desarrollado por Newton, entre otros, para proporcionar las bases matematicas de lo que ahora llamamos 
mecanica newtoniana. Cuando estas diversas herramientas matematicas fueron aplicadas posteriormente 
a la solution de problemas puramente matematicos, tambien resultaron ser extraordinariamente 
fructfferas como matematicas per se. 

En el capftulo 1 examinamos las escalas de los objetos, que empiezan en la longitud y el tiempo de 
Planck, las unidades fundamentales de longitud y tiempo; continuan por los tamanos mas pequenos 
encontrados en la ffsica de partfculas, que son, aproximadamente, 10 2<) veces mayores que la escala de 
Planck; siguen por las escalas de longitud y tiempo humanas, que muestran que somos estructuras 
extraordinariamente estables en el Universo; hasta llegar a la edad y el radio de nuestro Universo ffsico. 
Mencione el hecho mas bien inquietante de que en nuestra description de la ffsica fundamental 
utilizamos dos formas completamente diferentes de describir el mundo, dependiendo de si estamos 
hablando de objetos en el extremo superior o en el extremo inferior de la escala. La figura 2.1 (que es 
una repetition de la figura 1.5) ilustra la utilization de la mecanica cuantica para describir el pequeno 
nivel cuantico de actividad y la ffsica clasica para describir los fenomenos a gran escala. He denotado 
estos niveles de actividad con U, que significa Unitario, para el nivel cuantico y con C para el nivel 
Clasico. Discutf la ffsica a gran escala en el capftulo 1 y resalte el hecho de que parece que tenemos 
leyes muy diferentes en la escala grande y en la escala pequena. 

Creo que la opinion general de los ffsicos es que si realmente entendieramos adecuadamente la ffsica 
cuantica, entonces podrfamos deducir a partir de ella la ffsica clasica. Yo quiero presentar un argumento 
diferente. En la practica, no es eso lo que uno hace: uno utiliza, bien el nivel clasico, bien el nivel 
cuantico. Esto es, de un modo inquietante, parecido a la manera en que los griegos de la Antiguedad 
consideraban el mundo. Para ellos, habfa un conjunto de leyes que se aplicaba a la Tierra y otro conjunto 
diferente que se aplicaba a los Cielos. Fue necesaria la fuerza del punto de vista 
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Figura 2.1. 

galileano-newtoniano para unificar estos dos conjuntos de leyes y ver que podfan entenderse a partir de 
una misma ffsica. Parece que ahora volvemos a un tipo de situation griega, con un conjunto de leyes que 
se aplican en el nivel cuantico y otro conjunto para el nivel clasico. 

Deberfa aclarar un posible malentendido existente en relation con la figura 2.1. He colocado los 
nombres Newton, Maxwell y Einstein en la caja etiquetada «nivel clasico», junto con la palabra 
detenninista. No quiero decir que ellos creyeran, por ejemplo, que el Universo se comporta de un modo 
determinista. Es bastante razonable suponer que Newton y Maxwell no sostuvieron dicha opinion, 
aunque Einstein aparentemente sf lo hizo. Las notas «determinista, computable (?)» se refieren solo a sus 
teorfas y no a lo que estos cientfficos crefan sobre el mundo real. En la caja etiquetada «nivel cuantico» 
he incluido las palabras «ecuacion de Schrodinger» pese a que estoy seguro de que Schrodinger no crefa 
que toda la ffsica este descrita por la ecuacion que lleva su nombre. Volvere a este punto mas adelante. 
En otras palabras, las personas y las teorfas que llevan su nombre son cosas completamente 
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independientes. 

Pero, <;son en realidad distintos estos dos niveles ilustrados en la figura 2.1? Ciertamente podrfamos 
plantear la pregunta: ^Esta el Universo exactamente gobernado solo por las leyes mecano-cuanticas? 
( \Podemos explicar el Universo entero en terminos de mecanica cuantica? Para abordar estas cuestiones 
tendre que anadir algo sobre la mecanica cuantica. Permftanme primero una breve lista de algunas de las 
cosas que la mecanica cuantica puede explicar. 

- La estabilidad de los atomos. Antes del descubrimiento de la mecanica cuantica no se entendfa por que 
los electrones, situados dentro de los atomos, no cafan en espiral hacia sus nucleos, como deberfan 
hacerlo de acuerdo con una description enteramente clasica. No deberfan existir atomos clasicos 
estables. 

- Lmeas espectrales. La existencia de niveles de energfa cuantizados en atomos y las transiciones entre 
ellos dan lugar a las lmeas de emision que observamos con longitudes de onda exactamente definidas. 

- Fuerzas qmmicas. Las fuerzas que mantienen unidas las moleculas son de naturaleza enteramente 
mecano-cuantica. 

- Radiacion de cuerpo negro. El espectro de la radiation de cuerpo negro solo puede entenderse si la 
propia radiacion esta cuantizada. 

- Lafiabilidad de la herencia. Esta depende de la mecanica cuantica en la escala molecular del ADN. 

Laseres. El funcionamiento de los laseres depende de la existencia de transiciones cuanticas 
estimuladas entre estados mecanocuanticos de moleculas y de la naturaleza cuantica (de Bose-Einstein) 
de la luz. 

- Superconductores y superfluidos. Estos son fenomenos que se dan a temperaturas muy bajas y estan 
asociados con correlaciones cuanticas de largo alcance entre electrones (y otras partfculas) en diversas 
sustancias. 

En otras palabras, la mecanica cuantica esta omnipresente incluso en la vida cotidiana y se encuentra en 
el corazon de muchas areas de alta tecnologfa, incluyendo los ordenadores. La teoria cuantica de 
campos, la combination de la mecanica cuantica con la teorfa especial de la relatividad de Einstein, es 
tambien esencial para entender la ffsica de partfculas. Como se menciono mas arriba, se sabe que la 
teorfa cuantica de campos es exacta hasta una parte en 10 11 . Esta lista nos ha mostrado precisamente lo 
maravillosa y potente que es la mecanica cuantica. 

Permftanme decir algo sobre lo que es la mecanica cuantica. El experimento cuantico arquetfpico se 
muestra en la figura 2.2. Segun la mecanica cuantica, la luz consiste ; en partfculas denominadas fotones, 
y la figura muestra una fuente de fotones que suponemos los emite de uno en uno. Hay dos rendijas s e i 
y una pantalla situada detras de ellas. Los fotones llegan a la pantalla como si fuesen individuales, y allf 
son detectados por separado, igual que si fueran partfculas ordinarias. El curioso comportamiento cuan- 
tico se manifiesta del modo siguiente. Si solo estuviera abierta la rendija s y la otra estuviera cerrada, el 
foton podrfa llegar a todos los puntos de una cierta area de la pantalla. Si ahora cierro la rendija s y abro 
la rendija i, encuentro de nuevo que el foton podrfa llegar a todos los puntos de un area de la pantalla. 
Pero si abro ambas rendijas, y si he escogido cuidadosamente mi punto en la pantalla, puedo encontrar 
ahora que el foton no 
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puede llegar a dicho punto, aunque sf podfa hacerlo cuando solo una rendija estaba abierta. De algun 
modo, las dos cosas posibles que el foton podria hacer se cancelan mutuamente. Este tipo de 
comportamiento no tiene lugar en ffsica clasica, bien sucede una cosa, bien sucede la otra: uno no tiene 
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dos fenomenos posibles que podrfan suceder pero que conspiran de alguna manera para cancelarse 
mutuamente. 

La forma en que entendemos el resultado de este experimento en teorfa cuantica consiste en decir que, 
cuando el foton esta en camino desde la fuente a la pantalla, el estado del foton no es el correspondiente 
a haber atravesado una rendija o haber atravesado la otra, sino que es alguna misteriosa combination de 
los dos, ponderada por numeros complejos. Es decir, podemos escribir el estado del foton como: 
w x (alternativa A) + z x (alternativa B) 

donde w y z son numeros complejos. (Aquf «alternativa A» podrfa simbolizar el camino fsp tornado por 
el foton, en la figura 2.2, y «alternativa B» representarfa el camino fip.) Ahora bien, es importante 
advertir que los numeros que multiplican las dos alternativas son numeros complejos: esta es la razon 
por la que ocurran las cancelaciones. Ustedes podrfan pensar que serfa posible calcular el 
comportamiento del foton en terminos de la probabilidad de que hiciera una cosa u otra, y entonces w y 
z serfan probabilidades reales ponderadas. Pero esta interpretation no es correcta, porque w y z son 
numeros complejos. Esto es lo importante en mecanica cuantica. Uno no puede explicar la naturaleza 
ondulatoria de las partfculas cuanticas en terminos de ondas de probabilidad de alternativas: json ondas 
complejas de alternativas! Ahora bien, los numeros complejos son entidades que incluyen la rafz 
cuadrada de menos uno, i = V — 1, ademas de los numeros reales ordinarios. Pueden representarse en una 
grafica bidimensional donde los numeros puramente reales se encuentran a lo largo del eje x, el eje real, 
y los numeros puramente imaginarios a lo largo del eje Y, el eje imaginario, como se ilustra en la figura 
2. 3. a. En general, un numero complejo es una cierta combination de numeros puramente reales y 
puramente imaginarios, tal como 2 + 3v(-l) = 2 + 3i, y puede representarse por un punto en la grafica de 
la figura 2.3.a, conocida como diagrama de Argana (tambien piano de Wessel o piano de Gauss). 

Cada numero complejo puede representarse como un punto en la figura 2. 3. a y existen diversas reglas 
acerca de como sumarlos, multiplicarlos y demas operaciones. Por ejemplo, para sumarlos se utiliza 
simplemente la regia del paralelogramo, que equivale a sumar las partes reales y las partes imaginarias 
por separado, como se ilustra en la figura 2.3.b. Tambien pueden multiplicarse utilizando la regia de los 
triangulos semejantes, como se ilustra en la figura 2.3.c. Cuando ustedes se familiarizan con diagramas 
como los de la figura 2.3, los numeros complejos se convierten en entidades mucho mas concretas, en 
lugar de objetos abstractos. El hecho de que estos numeros esten incorporados en los fundament os de la 
teorfa cuantica hace que la gente tenga a menudo la sensation de que la teorfa es mas bien abstracta y un 
tipo de cosa incognoscible, pero una vez que uno se acostumbra a los numeros complejos, 
particularmente despues dejugar 
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con ellos en el diagrama de Argand, estos se hacen objetos muy concretos y uno ya no se preocupa tanto 
por ellos. 

Hay en la teorfa cuantica, sin embargo, algo mas que la simple superposition de estados ponderados por 
numeros complejos. Hasta aqui hemos permanecido en el nivel cuantico, donde se aplican las reglas que 
llamo U. En este nivel, el estado del sistema viene dado por una superposition de todas las alternativas 
posibles ponderadas por numeros complejos. La evolution temporal del estado cuantico se denomina 
evolution unitaria, o evolution de Schrodinger -que es lo que representa U-. Una propiedad importante 
de U es que es lineal. Esto significa que una superposition de dos estados siempre evoluciona de la 
misma forma que lo harfa cada uno de los dos estados por separado, pero superpuestos con 
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ponderaciones complejas que permanecen constantes en el tiempo. Esta linealidad es una caracteristica 
fundamental de la ecuacion de Schrodinger. En el nivel cuantico, estas superposiciones ponderadas por 
numeros complejos se mantienen siempre. 

Sin embargo, cuando se amplifica algo hasta el nivel clasico, las reglas cambian. Por amplificar hasta el 
nivel clasico entiendo el paso del nivel superior U al nivel inferior C de la figura 2.1. Esto es lo que 
sucede ffsicamente, por ejemplo, cuando observamos un punto en la pantalla. Un suceso cuantico a 
pequena escala desencadena algo mas grande que es realmente visible en el nivel clasico. Lo que uno 
hace en teorfa cuantica estandar es sacar del armario algo que a la gente no le gusta mencionar 
demasiado. Es lo que se denomina el colapso de la funcion de onda o la reduccion del vector de estado 
(utilizo la letra R para este proceso). Lo que uno hace ahora es algo completamente diferente de la 
evolution unitaria. En una superposition de dos alternativas, uno considera los dos numeros complejos y 
toma los cuadrados de sus modulos -eso significa tomar los cuadrados de las distancias desde el origen a 
los dos puntos en el piano , de Argand- y estos dos modulos al cuadrado se convierten en las razones de 
las probabilidades de las dos alternativas. Pero esto solo sucede cuando se realiza una medida, o se hace 
una observacion. Podemos pensar en ello como el proceso de amplificar fenomenos desde el nivel U 
hasta el nivel C de la figura 2.1. Con este proceso, uno cambia las reglas -ya no mantiene estas 
superposiciones lineales-. Subitamente, las razones de estos modulos al cuadrado se convierten en 
probabilidades. Es solo al pasar del nivel U al C cuando se introduce indeterminismo. Este 
indeterminismo llega con R. Todas las cosas en el nivel U son deterministas: la mecanica cuantica solo 
se hace indeterminista cuando uno lleva a cabo lo que se denomina hacer una medida. 

Asf pues, este es el esquema que se utiliza en mecanica cuantica estandar. Es un esquema de un tipo muy 
singular para una teorfa fundamental. Quiza sea solo una aproximacion a alguna otra teorfa mas general, 
que pudiera adquirir mas sentido, jpero este procedimiento hfbrido es considerado por todos los 
profesionales como una teorfa fundamental! 

Permftanme decir un poco mas sobre estos numeros complejos. A primera vista Parecen objetos muy 
abstractos que pululan hasta que uno toma el cuadrado de sus modulos y entonces se convierten en 
probabilidades. De hecho, a menudo tienen un caracter fuertemente geometrico. Quiero darles un 
ejemplo en el que su significado puede apreciarse mas claramente. Antes de hacerlo, permftanme decir 
algo mas sobre la mecanica cuantica. Utilizare esos parentesis de aspecto divertido, conocidos como 
parentesis de Dirac. Son simplemente una abreviatura para describir el estado del sistema -cuando 
escribo IA> quiero decir que el sistema esta en el estado cuantico A-. Lo que hay dentro del parentesis es 
cierta description del estado cuantico. Con frecuencia, el estado mecano-cuantico global del sistema se 
escribe como *P. que es cierta superposition de otros estados y que podrfamos escribir, para el 
experimento de la doble rendija. en la forma: 


]•¥> = w IA> + z IB> 

Ahora bien, en mecanica cuantica no estamos tan interesados en los tamanos de los propios numeros 
como en su cuociente. Existe una regia en mecanica cuantica por la que se puede multiplicar el estado 
por un numero complejo y ello no cambia la situation ffsica (siempre que el numero complejo no sea 
cero). En otras palabras, es solo el cuociente de estos numeros complejos el que tiene significado ffsico 
directo. Cuando interviene R estamos considerando probabilidades, y entonces son los cuocientes de los 
modulos al cuadrado los que se necesitan; pero si nos quedamos en el nivel cuantico, tambien cabe inter- 
pretar los cuocientes de estos propios numeros complejos, incluso antes de tomar sus modulos. La esfera 
de Riemann es una forma de representar numeros complejos en una esfera (figura l.lO.c). Para ser mas 
correctos, no estamos tratando solamente con numeros complejos sino con cuocientes de numeros 
complejos. Tenemos que ser cuidadosos con los cuocientes porque lo que hay en el denominador podrfa 
resultar ser cero, en cuyo caso el cuociente se hace infinito -tenemos que tratar tambien este caso-. 
Podemos situar todos los numeros complejos, junto con el infinito, en una esfera mediante esta 
proyeccion, en la que el piano de Argand es ahora el piano ecuatorial, que corta a la esfera en el cfrculo 
unidad, donde este es el ecuador de la esfera (figura 2.4). Evidentemente, podemos proyectar cada 
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Higura 2.4. La esfera de Riemann. El puma j>, que repne*enw » =■• * / w en *1 plana complejo, es jw- 
yertado desde e) polo sur 3 en un pujtto p' de la esfera. La direction or’, desde el ceruro 0 de larsfera. 
es la direction dd tjv del cspfn para c) tiiado aupcrpueslo ik tas doa panic alas de cap in P2. 

punto del piano ecuatorial en la esfera de Riemann, proyectando desde su polo sur. Como puede verse en 
el diagrama, el polo sur de la esfera de Riemann corresponderfa, en esta proyeccion, al punto del infinito 
en el piano de Argand. 

Si un sistema cuantico tiene dos estados alternativos, los diferentes estados que pueden construirse 
combinando ambos se representan por una esfera -una esfera abstracta en esta etapa- pero hay 
circunstancias en las que ustedes pueden visualizarla realmente. Tengo mucho apego al siguiente 
ejemplo. Si tenemos una particula de espin 1/2, tal como un electron, un proton o un neutron, entonces 
las diversas combinaciones de sus estados de espin pueden realizarse geometricamente. Las particulas de 
espin 1/2 pueden exhibir dos estados de espin, uno con el vector de rotation apuntando hacia arriba (el 
estado arriba) y el otro con el vector de rotation apuntando hacia abajo (el estado abajo). La 
superposition de los dos estados puede representarse simbolicamente por la ecuacion: 

i st) * * |+> * - ;<!>) 

Las diferentes combinaciones de estos estados de espin dan como resultado una rotation alrededor de 
algun otro eje y, si ustedes quieren saber cual es dicho eje, basta con que tomen la razon de los numeros 
complejos w y z, que es otro numero complejo: u = z/w. Situan este nuevo numero u en la esfera de 
Riemann y la direction que va desde el centro a dicho numero complejo es la direction del eje de espin. 
Pueden ver asi que los numeros complejos de la mecanica cuantica no son tan abstractos como podria 
parecer al principio. Tienen un significado bastante concreto -a veces este significado es un poco mas 
dificil de extraer, pero en el caso de la particula de espin 1/2 el significado es manifiesto-. 

Este analisis de las particulas de espin 1/2 nos dice algo mas. No hay nada especial en el espm-arriba y 
en el espin-abajo. Podria haber escogido cualquier otro eje que hubiera querido, digamos, izquierda o 
derecha, hacia delante o hacia atras -ello no supone ninguna diferencia-. Esto ilustra que no hay nada 
especial en los dos estados de los que uno parta (excepto que los dos estados de espin escogidos deben 
ser mutuamente opuestos). Segun las reglas de la mecanica cuantica, cualquier otro estado de espin es 
tan bueno como cualquiera de los dos con los que hemos empezado. 

La mecanica cuantica es una teoria bella y precisa. Sin embargo, tambien oculta muchos misterios. En 
muchos aspectos diversos es una teoria enigmatica o paradojica. Quiero resaltar que existen dos tipos 
diferentes de misterios. Yo los llamo misterios z y misterios x. 

Los misterios z son los misterios puzzle: son fenomenos que estan ciertamente ahi, en el mundo fisico. 
Es decir, existen buenos experimentos que nos muestran que la mecanica cuantica se comporta de estas 
misteriosas maneras. Quiza alguno de estos efectos no ha sido completamente verificado pero hay muy 
pocas dudas de la correction de la mecanica cuantica. Estos misterios incluyen fenomenos tales como la 
dualidad onda-corpusculo (a la que me referi antes), las medidas nulas (de las que hablare en un 
momento), el espin (del que acabo de hablar), y los efectos no locales (de los que hablare de inmediato). 
Estos fenomenos son genuinamente enigmaticos pero pocas personas discuten su realidad -son 
ciertamente parte de la naturaleza-. 

Existen otros problemas, sin embargo, a los que yo llamo misterios x. Estos son los misterios 
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paradojicos (paradox). Estos, a mi modo de ver, son indicios de que la teorfa es incompleta, erronea o 
alguna otra cosa: necesita alguna atencion adicional. El misterio x esencial concierne al problema de la 
medida, que he discutido mas arriba -a saber, el hecho de que las reglas cambian de U a R cuando 
salimos del nivel cuantico y entramos en el nivel clasico-. ^Podrfamos entender la aparicion de este 
procedimiento R quiza como una aproximacion, o ilusion, si comprendieramos mejor la complejidad del 
comportamiento de los sistemas cuanticos? La mas famosa de las paradojas x se refiere al gato de 
Schrodinger. En este experimento -un experimento mental, advierto, ya que Schrodinger era una persona 
de gran humanidad- el gato esta en un estado de muerte y de vida al mismo tiempo. Ustedes no ven 
realmente gatos como este. Dire mas sobre este problema en un momento. 

Mi opinion es que debemos aprender a convivir con los misterios z pero que los misterios x deberfan 
quedar eliminados cuando dispongamos de una teorfa mejor. Hago hincapie en que esta es solo mi 
opinion muy particular sobre los misterios x. Muchos otros ven las Qaparentes?) paradojas de la teorfa 
cuantica bajo una luz diferente o, dirfa yo, jbajo muchas luces diferentes! 

Permftanme decir algo sobre los misterios z antes de que aborde los problemas mas serios de los 
misterios X. Discutire dos de los misterios z mas sorprendentes. Uno de estos es el problema de la no 
localidad cuantica o, como algunos prefieren, del enmaranamiento cuantico. Es un fenomeno realmente 
extraordinario. La idea procedfa originalmente de Einstein y sus colegas, Podolsky y Rosen, y se conoce 
como el experimento EPR. La version probablemente mas facil de entender es la que dio David Bohm. 
Tenemos una partfcula de espfn 0 que se descompone en dos partfculas de espfn 1/2; por ejemplo, un 
electron y un positron, que salen en direcciones opuestas. Entonces medimos los espines de las partfculas 
salientes en puntos A y B muy separados. Existe un teorema muy famoso, debido a John Bell que afirma 
que aparece un conflicto entre las expectativas de la mecanica cuantica con respecto a las probabilidades 
conjuntas de los resultados de medidas en los puntos A y B y cualquier modelo realista local. Por modelo 
realista local entiendo cualquier modelo en el que el electron es un objeto que esta en A y el positron es 
otro objeto que esta en B, y estos dos objetos son independientes uno de otro: no existe ninguna conexion 
entre ellos. Entonces, esta hipotesis proporciona, para las probabilidades conjuntas de posibles medidas a 
realizar en A y B, unos resultados que estan en conflicto con la mecanica cuantica. John Bell dejo esto 
muy claro. Es un resultado muy importante y experimentos posteriores, tales como los realizados por 
Alain Aspect en Pans, han confirmado esta prediction de la mecanica cuantica. El experimento se ilustra 
en la figura 2.5 y ; concierne a los estados de polarization de pares de fotones emitidos en sentidos 
opuestos desde una fuente central. 
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La decision acerca de que direcciones de polarization de los fotones iban a ser medidas no se tomaba 
hasta que los fotones estaban en pleno vuelo entre la fuente y los detectores situados en Ay B. Los 
resultados de dichas medidas mostraban claramente que las probabilidades conjuntas para los estados de 
polarization de los fotones detectados en A y en B coincidfan con las predicciones de la mecanica 
cuantica, como la mayorfa de las personas, incluyendo al propio Bell, habfan crefdo, pero que suponen 
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una violation de la hipotesis natural de que estos dos fotones son objetos separados e independientes. El 
experimento de Aspect establecio efectos de enmaranamiento cuantico sobre una distancia de unos doce 
metros. Me han informado que existen ahora algunos experimentos relativos a criptograffa cuantica en 
los que efectos similares tienen lugar sobre distancias del orden de kilometres. 

Deberfa resaltar que, en estos efectos no locales , los sucesos ocurren en punt os separados en A y en B, 
pero estan relacionados de forma misteriosa. La manera en que estan relacionados -o enmaranados- es 
algo muy sutil, de modo que no hay manera de utilizar dicho enmaranamiento para enviar una serial de A 
a B -esto muy importante para la consistencia de la teorfa cuantica con la relatividad-. De lo contrario, 
habrfa sido posible utilizar el enmaranamiento cuantico para enviar mensajes mas rapidos que la luz. El 
enmaranamiento cuantico es un fenomeno muy extrano, se situ a a mitad de camino entre objetos que 
estan separados y que estan en comunicacion mutua -es un fenomeno puramente mecano-cuantico y no 
tiene ningun analogo en la ffsica clasica-. 

Un segundo ejemplo de un misterio z se refiere a las medidas nulas, y esta bien ilustrado por el 
problema de la comprobacion de bombas de Elitzur-Vaidman. Imaginen que ustedes pertenecen a un 
grupo terrorista y han acumulado una gran coleccion de bombas. Cada bomba contiene en su morro un 
detonador ultrasensible, tanto que un solo foton de luz visible reflejado en un pequeno espejo situado en 
la punta de su morro le proporciona el impulso suficiente para hacer que la bomba estalle violentamente. 
Hay, sin embargo, una proportion bastante grande de bombas inservibles dentro del conjunto total de 
bombas. Son inservibles en una forma muy particular. El problema consiste en que el delicado 
interruptor al que esta unido el espejo se quedo atascado durante la fabrication y, por ello, cuando un 
foton incide en el espejo de una bomba inservible, el interruptor no se mueve y la bomba no explota 
(figura 2. 6. a). El punto clave es que el espejo del morro de la bomba inservible actiia ahora tan solo 
como un espejo ordinario fijo, y no como un espejo movil que forma parte del mecanismo de 
detonation. Por tanto, aqui esta el problema: encontrar una bomba con garantfa de funcionamiento, 
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dada una gran coleccion que incluye cierto numero de bombas inservibles. En la ffsica clasica no hay 
manera de hacerlo. La linica manera de comprobar si es una bomba util serfa agitar el detonador y 
entonces la bomba explotarfa. 

Resulta extraordinario que la mecanica cuantica nos capacite para comprobar si algo podria haber 
sucedido pero no sucedio. Comprueba lo que los filosofos llaman hechos contrafacticos. Resulta notable 
que la mecanica cuantica permita que jefectos reales resulten de hechos contrafacticos! 

Permftanme mostrarles como pueden resolver el problema. La figura 2.6.b muestra la version original de 
la solution dada por Elitzur y Vaidman en 1993. Supongan que tenemos una bomba inservible. Tiene un 
espejo que esta atascado -es simplemente un espejo fijo — y, por ello, cuando un foton rebota en el no 
provoca una agitacion importante del espejo y, en consecuencia, no hay explosion. Realizamos el 
montaje que se muestra en la figura 2.6.b. Se emite un foton que incide en primer lugar en un espejo 
semitransparente. Este es un espejo que transmite la mitad de la luz incidente y refleja la otra mitad. 
Ustedes podrfan pensar que esto significa que la mitad de los fotones que inciden en el espejo son 
transmitidos a traves de el y la otra mitad rebotan. Sin embargo, lo que sucede en el nivel cuantico de los 
fotones individuales no es esto en absoluto. Lo que de verdad ocurre es que cada foton, emitido 
individualmente desde la fuente, estarfa en un estado de superposition cuantica de las dos rutas 
alternativas para el foton: la transmitida y la reflejada. El espejo de la bomba esta en el camino del foton 
transmitido y forma con el un angulo de 45°. La parte del haz de fotones que se refleja en el espejo 
semitransparente encuentra otro espejo totalmente reflectante, tambien formando un angulo de 45°, y 
ambos haces se reunen luego en un espejo semitransparente final, como se muestra en la figura 2.6.b. 
Hay detectores en dos lugares, Ay B. 
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Consideremos lo que le sucede a cada foton individual, emitido por la fuente, cuando la bomba es 
inservible. Cuando encuentra el primer espejo semitransparente, el estado del foton se divide en dos 
estados separados, uno de ellos correspondiente al foton que atraviesa el espejo semitransparente y se 
dirige hacia la bomba inservible, y el otro correspondiente al foton que es reflejado hacia el espejo fijo. 
(Esta superposicion de caminos alternativos para el foton es exactamente la misma que la que se produce 
en el experimento de la doble rendija ilustrado en la figura 2.2. Es tambien esencialmente el mismo 
fenomeno que sucede cuando sumamos espines.) Suponemos que las longitudes de los caminos entre el 
primero y el segundo espejo semitransparente son exactamente iguales. Para ver cual es el estado del 
foton cuando llega a los detectores tenemos que comparar los dos caminos que puede tomar el foton para 
llegar a cualquiera de ellos, al coexistir ambos caminos en una superposicion cuantica. Encontramos que 
los caminos se cancelan en B, mientras que se suman en A. Asf pues, solo puede haber una serial para 
activar el detector A y nunca el detector B. Sucede exactamente igual que en la figura de interferencia 
mostrada en la figura 2.2: existen algunas posiciones en las que la intensidad es siempre nula porque los 
dos fragmentos del estado cuantico se cancelan en dicho Punto. Asf pues, por reflexion en una bomba 
inservible, siempre es activado el detector A y nunca el detector B. 

Supongamos ahora que tenemos una bomba efectiva. En ella, el espejo de su morro ya no es un espejo 
fijo sino que su potencialidad para moverse convierte a la bomba en un aparato de medida. La bomba 
mide una u otra de las dos alternativas para el foton en el espejo: puede estar en un estado 
correspondiente a que un foton haya llegado o a que no haya llegado. Supongamos que el foton atraviesa 
el primer espejo semitransparente y el espejo situado en el morro de la bomba mide que realmente ha 
seguido su camino. Entonces, jboom!, la bomba estalla. La hemos perdido. Asf que sacamos otra bomba 
y ensayamos de nuevo. Quiza esta vez la bomba mida que el foton no llega: la bomba no explota, de 
modo que lo que se ha medido es que el foton ha seguido el otro camino. (Esta es una medida nula.) 
Ahora bien, cuando el foton alcanza el segundo espejo semitransparente, es transmitido y reflejado por 
igual y por eso es ahora posible que B sea activado. Asf pues, con una bomba util, un foton es detectado 
de vez en cuando por B, lo que indica que la bomba midio que el foton siguio el otro camino. El punto 
clave es que, cuando la bomba es una bomba util, actiia como un aparato de medida, y esto interfiere con 
la cancelation exacta que es necesaria para impedir que el foton sea detectado por B, incluso si el foton 
no interacciona con la bomba -una medida nula-. Si el foton no siguio ese camino, j entonces tuvo que 
haber seguido el otro camino! Si B detecta el foton, entonces sabemos que la bomba actuo como un 
aparato de medida y, por tanto, era una bomba efectiva. Mas aun, con una bomba efectiva el detector B 
medirfa, de vez en cuando, la llegada del foton y la bomba no explotarfa. Esto solo puede suceder si es 
una bomba efectiva. Ustedes saben que es una bomba efectiva porque ha medido que el foton ha seguido 
realmente el otro camino. 

Es realmente extraordinario. En 1994, Zeilinger visit 6 Oxford y me dijo que habfa realizado el 
experimento de comprobacion de bombas. En realidad, el y sus colegas no habfan experimentado con 
bombas reales sino con algo, en principio, similar -deberfa recalcar que Zeilinger no es ciertamente un 
terrorista-. Me dijo entonces que el y sus colegas Kwiat, Weinfurter y Kasevich habfan llegado a una 
solution mejorada en la que podfan realizar el mismo tipo de experimento sin malgastar bombas en 
absoluto. No entrare en como se consigue esto, puesto que supone un montaje mucho mas sofisticado. 
En realidad, sf existe un desperdicio, pero es casi despreciable, y ustedes pueden encontrar una bomba 
efectiva garantizada. 

Permftanme dejarles con estas ideas. Estos ejemplos ilustran algunos aspectos de la naturaleza 
extraordinaria de la mecanica cuantica y sus misterios z. Pienso que parte del problema es que algunas 
personas se quedan hipnotizadas por estas cosas, dicen, «Valgame Dios, que extrana es la mecanica 
cuantica», y tienen razon. Tiene que ser bastante extrana para incluir todos estos misterios z como 
fenomenos reales. Pero entonces piensan que tienen que aceptar tambien los misterios x y, jcreo que esto 
es erroneo! 

Volvamos al gato de Schrodinger. La version del experimento mental mostrado en la figura 2.7 no es 
exactamente la version original de Schrodinger pero sera mas apropiada para nuestros propositos. De 
nuevo tenemos una fuente de fotones y un espejo semitransparente que desdobla el estado cuantico de 
los fotones incidentes en una superposicion de dos estados diferentes, uno reflejado y otro que atraviesa 
el espejo. Existe un detector de fotones en el camino del foton transmitido que registra la llegada de un 
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foton y hace que se dispare una pistola que mata al gato. Podrfa considerarse el gato como el punto final 
de una medida; pasamos del nivel cuantico al mundo de los objetos ponderables cuando encontramos 
que el gato esta muerto o vivo. Pero el problema es que si se toma el nivel cuantico como algo que es 
verdadero en todo el camino hasta el nivel de los gatos y asf sucesivamente, entonces hay que creer que 
el estado real del gato es una superposicion de estar muerto y vivo a la vez. El caso es que el foton esta 
en una superposicion de estados que siguen un camino u otro, el detector esta en una superposicion de 
estados activado y desactivado, y el gato esta en una superposicion de estados estar vivo y muerto. Este 
problema es conocido desde hace tiempo. ( ',Que dicen sobre el diversas personas? Hay probablemente 
mas actitudes diferentes con respecto a la mecanica cuantica que ffsicos cuanticos. Esto no es 
inconsistente porque algunos ffsicos cuanticos sostienen opiniones diferentes al mismo tiempo. 



Fi^ura 2,7. El de Schtvdut^vr. El cstudu cuantico implies una superposition de un felon iclkjudj 
y uiw leans mitidn. La enmponente Iran jmilida aciiva un disposnivnque maul a I gain, y, per do. seisin 
la cvokieifin-U, el gato eHsie en nna superposicion de vida y muene 

Quiero ilustrar una amplia clasificacion de puntos de vista con un maravilloso comentario de sobremesa 
hecho por Bob Wald, dice asf: 

«Si realmente crees en la mecanica cuantica, entonces no puedes tomarla en serio.» 

Me parece que este es un comentario muy profundo y verdadero sobre la mecanica cuantica y las 
actitudes de la gente hacia ella. He dividido a los ffsicos cuanticos en diversas categorfas en la figura 2.8. 
En particular, los he clasificado en aquellos que creen y aquellos que son serios. <;,Que entiendo por 
serios? Las personas serias consideran que el vector de estado l\)/> describe el mundo real: el vector de 
estado es la realidad. Aquellos que realmente creen en la mecanica cuantica no creen que esta sea la 
actitud correcta hacia ella. He situado los nombres de varias personas en el diagrama. Hasta donde yo 
puedo ver, Niels Bohr y los seguidores del punto de vista de Copenhague son creyentes. Bohr crefa 
ciertamente en la mecanica cuantica pero no tomaba en serio el vector de estado como una description 
del mundo. De alguna forma l\|/> estaba por completo en la mente: era nuestra manera de describir el 
mundo, no era el mundo en sf mismo. Y esto lleva tambien a lo que John Bell llamaba PTPP, que 
significa «Para Todos 
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«Si realmente wees en la mec units 
cuaxitica. ententes no puedtj 
tomarla tin serio, » (Bob Wald) 
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Figum 2.8. 


los Propositos Practicos». A John Bell le gustaba ese termino, pienso yo que porque tiene un sonido 
ligeramente despectivo 11 . Se basa en el punto de vista de la decoherencia sobre el que tendre algo que 
decir mas adelante. Suele pasar que, cuando se interroga minuciosamente a alguno de los mas ardientes 
defensores de PTPP, tales como Zurek, se repliegan al centro del diagrama de la figura 2.8. Ahora bien, 
( 't|ue entiendo yo por el centro del diagrama?. 

He dividido a la gente seria en diferentes categories. Existen quienes creen que U es toda la historia - 
entonces tenemos que admitir que la evolucion unitaria es toda la historia-. Esto conduce al punto de 
vista de los muchos-Universos. Desde este punto de vista el gato esta realmente vivo y muerto a la vez, 
pero los dos gatos habitan, en cierto sentido, en Universos diferentes. Mas adelante insistire sobre ello. 
Tambien he senalado algunos de aquellos que han defendido un punto de vista de este tipo general, al 
menos en alguna etapa de su pensamiento. ;Los defensores de los muchos-Universos son los unicos que 
estan en el centro de mi diagrama! 

Las personas a las que considero realmente serias con respecto a k[/>, y yo mismo me incluyo entre 
ellas, son aquellas que creen que tanto U como R son fenomenos reales. No solo tiene lugar la evolucion 
unitaria, mientras el sistema es en cierto sentido pequeno, sino que hay tambien algo diferente que 
ocurre y que es esencialmente lo que he llamado R -quiza, no sea exactamente R sino algo parecido lo 
que esta sucediendo ahf fuera-. Si uno cree eso, entonces parece que es posible adoptar uno de los dos 
puntos de vista. Se puede adoptar el punto de vista de que no hay nuevos efectos ffsicos que tener en 
cuenta -y yo he incluido aquf el punto de vista de Broglie/Bohm, ademas de los muy diferentes de 
Griffiths, Gell-Mann, Hartle y Omnes-. R tiene a I gun papel que jugar, ademas de la mecanica cuantica 
estandar U, pero uno no esperarfa encontrar ningiin efecto nuevo. Y estan aquellos que mantienen el 
segundo punto de vista realmente serio, que yo suscribo personalmente, de que algo nuevo tendra que 
entrar y cambiar la estructura de la mecanica cuantica. R contradice realmente a U -algo nuevo esta 
interviniendo-. He incluido los nombres de algunos de aquellos que toman este punto de vista al pie de la 


1 En ingles es FAPP (For All Practical Purposes). (N. del T. ) 
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letra. 

Quiero decir algo mas detallado sobre las matematicas y, en concreto, considerar como tratan los 
diferentes puntos de vista al gato de Schrodinger. Volvamos a la imagen del gato de Schrodinger pero 
incluyamos ahora las ponderaciones complejas w y z (figura 2. 9. a). El foton se desdobla en los dos 
estados y, si uno es serio con respecto a la mecanica cuantica, debe creer que el vector de estado es real y 
entonces cree tambien que el gato debe estar realmente en algun tipo de superposicion de estados de 
estar muerto y vivo a la vez. Es muy conveniente representar estos estados de estar muerto y vivo 
utilizando parentesis de Dirac, como he mostrado en la figura 2.9.b. jPodemos poner tantos gatos como 
sfmbolos dentro de los parentesis de Dirac! El gato no acapara toda la historia porque tambien estan la 
pistola y el foton, y el aire circundante, de modo que hay tambien un entorno — cada componente del 
estado es realmente un producto de todos estos efectos juntos, pero seguimos teniendo una superposicion 
(figura 2.9.b)-. 

( : Como entiende esto el punto de vista de los muchos-Universos! Alguien viene y mira al gato y ustedes 
se preguntan: «^Por que no ve esa persona estas superposiciones de estados del gato?». Esto es porque 
un creyente en los muchos-Universos describirfa la situacion como se muestra en la figura 2.9.c. Hay un 
estado de un gato vivo, acompanado por la persona que ve y percibe un gato vivo; y hay otro estado del 
gato muerto, acompanado por una persona que observa un gato muerto. Estas dos alternativas estan 
superpuestas: he colocado tambien dentro de los parentesis de Dirac los estados mentales de la persona 
que observa el gato en cada uno de estos dos estados -la expresion de la persona refleja el estado mental 
del individuo-. Por eso, la vision del creyente de los muchos-Universos es que todo esta bien: existen 
copias diferentes de la persona que Percibe el gato, pero dichas copias habitan en Universos diferentes. 
Ustedes podrfan imaginar que son una de estas copias, pero existe otra copia de ustedes en otro Universo 
Paralelo que ve la otra posibilidad. Por supuesto, esta no es una descripcion muy economica del 
Universo pero creo que eso no es lo peor de la descripcion de los muchos-Universos. No es solo su 
carencia de economfa lo que me preocupa. La principal dificultad es que, de hecho, no resuelve el 
problema. Por ejemplo, <;,por que nuestra conciencia no nos 



<c) 

FI*®* 2.9. 

permite percibir superposiciones macroscopicas? Tomemos el caso especial en que w y z son iguales. 
Entonces, podemos reescribir este estado tal como se muestra en la figura 2.10, es decir: gato vivo, mas 
gato muerto, junto con una persona que percibe el gato vivo, mas una persona que percibe el gato 
muerto, mas gato vivo menos gato muerto, junto con una persona que percibe el gato vivo, menos una 
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persona que percibe el gato muerto -es solo un poco de algebra-. Ahora ustedes pueden decir, «;Oiga, 
usted no puede hacer eso; no son asf los estados de perception!^ Pero, /,por que no? No sabemos lo que 
significa percibir. /Como sabemos que un estado de percepcion no podrfa estar percibiendo un gato vivo 
y muerto al mismo tiempo? A menos que ustedes sepan que es la percepcion, y tengan una buena teorfa 
de por que estan prohibidos tales estados de percepcion mezclados -y eso serfa ir mucho mas alia del 
capftulo 3- me parece que esto no proporciona ninguna explication. No explica por que tiene lugar la 
percepcion de uno u otro pero no la percepcion de una superposition. Podrfa incluirse en una teorfa pero 
tendrfamos que tener tambien una teorfa de la percepcion. Hay otra objecion y es que si admitimos que 
los numeros w y z son numeros generales, la teorfa no nos dice por que las probabilidades son las que 
proporciona la mecanica cuantica, a las que se llega por la regia de los modulos al cuadrado que describf 
antes. Estas probabilidades, despues de todo, se pueden comprobar de forma muy precisa. 



Figura 2.10. 

Permftanme llegar un poco mas lejos en la cuestion de la medida cuantica. Tendre que decir algo mas 
sobre el enmarahamiento cuantico. En la figura 2.11 he dado una description del experimento EPR en 
version de Bohm que, recordemos, es uno de los misterios z cuanticos. /Como describimos el estado de 
las partfculas de espfn 1/2 que salen en las dos direcciones? El espfn total es cero y, por ello, si recibimos 
aquf una partfcula con espfn-arriba, sabemos que la partfcula allf debe tener espfn-abajo. En este caso, el 
estado cuantico para el sistema combinado serfa un producto de arriba-aqui por abajo-allu Pero, si 
encontramos que el espfn es abajo-aqui, entonces debe ser arriba-allL (Estas alternativas aparecerfan si 
decidimos examinar el espfn de la partfcula aqui en la direction arriba/abajo.) Para obtener el estado 
cuantico para el sistema entero debemos superponer estas alternativas. De hecho, necesitamos un signo 
menos para hacer que el espfn total del par de partfculas juntas sume cero cualquiera que sea la direction 
que escojamos. 
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Supongamos ahora que estamos contemplando la realization de una medida del espin sobre la partfcula 
que viene hacia mi detector aqui, y que la otra esta llegando muy lejos, digamos, a la Luna -de modo que 
alii jesta en la Luna!-. Imaginemos ahora que hay un colega en la Luna que mide su partfcula en una 
direction arriba/abajo. Tiene la misma probabilidad de encontrar su partfcula con espm-arriba o espin- 
abajo. Si encuentra espm-arriba, entonces el estado de espfn de mi partfcula debe ser abajo. 

Si encuentra espin-abajo, entonces el estado de espfn de mi partfcula es arriba. Asf pues, considero que 
el vector de estado de la partfcula que voy a medir es una mezcla de estados con la misma probabilidad 
de espm-arriba y espin-abajo. 

En mecanica cuantica existe un procedimiento para tratar mezclas de probabilidad como esta. Uno 
utiliza una magnitud denominada matriz densidad. La matriz densidad que yo aqui utilizarfa en la 
situation actual sera la expresion indicada en la figura 2.12 El primer 1/2 en la expresion es la 
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probabilidad de que yo encuentre que el espm aqui esta hacia arriba, y el segundo 1/2 en la expresion es 
la probabilidad de que yo encuentre que el espin aqui esta hacia abajo. Estas son simplemente 
probabilidades clasicas ordinarias, que expresan mi incertidumbre con respecto al estado de espin real de 
la particula que voy a medir. Las probabilidades ordinarias son simplemente numeros reales ordinarios 
(entre 0 y 1), y la combination indicada en la figura 2.12 no es una superposition cuantica, en la que los 
coeficientes serian numeros complejos, sino una combination de probabilidades ponderadas. Notese que 
las cantidades que estan multiplicadas por los dos factores de probabilidad (de 1/2) son expresiones que 
incluyen un primer factor, en el que el parentesis angulado senala a la derecha -denominado un vector 
ket (de Dirac)- y tambien un segundo factor en el que el parentesis angulado apunta a la izquierda -un 
vector bra-. (El vector bra es lo que se conoce como el complejo conjugado del vector ket). 
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figura 2.12. 

No es este el lugar apropiado para intentar explicar en detalle la naturaleza de las matematicas 
involucradas en la construction de matrices densidad. Baste decir que la matriz densidad contiene toda 
la information necesaria para calcular las probabilidades de los resultados de medidas que pudieran 
realizarse en una parte del estado cuantico del sistema, suponiendo que no disponemos de ninguna 
information relativa a la parte restante de dicho estado. En nuestro ejemplo, el estado cuantico entero se 
refiere al par de particulas juntas (un estado enmaranado) y suponemos que yo no dispongo aqui de 
ninguna information relativa a medidas que pudieran ser realizadas alii, en la Luna, sobre la companera 
de la particula que yo voy a examinar aqui. 

Cambiemos ahora ligeramente la situation y supongamos que mi colega en la Luna decide medir el 
espm de su particula en una direction izquierda/derecha en lugar de arriba/abajo. Por eso, eventualmente 
es mas conveniente utilizar la description del estado dada en la figura 2.13. De hecho, es exactamente el 
mismo estado de antes, representado en la figura 2.11 (como revelara un poco de algebra basada en la 
geometrfa de la figura 2.4) pero el estado se representa de forma diferente. Aun no sabemos cual es el 
resultado que obtendra mi colega en la Luna en su medida de espm izquierda/derecha. - pero sabemos 
que hay una probabilidad 1/2 de que el encuentre espin- izquierda -en cuyo caso yo debo encontrar espin- 
derecha- y una probabilidad 1/2 de que el encuen -espin- derecha — en cuyo caso yo debo encontrar 
espin-izquierda — . En consecuencia, matriz densidad D h debe venir dada como en la figura 2.13, y debe 
resultar que esta es la misma matriz densidad que antes (como aparetia en la figura 2.12). Por supuesto, 
asf es como deberfa ser. La election de medida que mi colega adopte en la Luna no deberfa suponer 
ninguna diferencia con respecto a las probabilidades que yo obtenga para mis propias medidas. (Si 
pudieran suponer una diferencia, ello harfa posible que mi colega me enviara senales desde la Luna a 
mas velocidad que la luz, estando su mensaje codificado en su election de la direction de la medida de 
espm.) 
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Figura 2.13. 

Ustedes tambien pueden verificar el algebra directamente para comprobar que las matrices densidad son 
realmente las mismas. Si les es familiar este tipo de algebra, sabran de lo que estoy hablando -si no, no 
se preocupen-. La matriz densidad es el mejor recurso en caso de que haya alguna parte del estado a la 
que no se puede acceder. La matriz densidad utiliza probabilidades en el sentido ordinario, aunque 
combinadas con la description mecano-cuantica en la que existen probabilidades mecano-cuanticas 
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implfcitamente involucradas. Si yo no tengo ni rig tin conocimiento acerca de lo que esta pasando alii, esta 
serfa la mejor description del estado aqui que puedo tener. 

Sin embargo, es diffcil aceptar que la matriz densidad describa la realidad. El problema es que yo no 
puedo asegurar que no vaya a recibir, mas tarde, un mensaje de la Luna diciendome que mi colega midio 
realmente el estado y encontro que la respuesta era tal y cual. En tal caso, yo se cual debfa ser realmente 
el estado de mi particula. La matriz densidad no me decfa todo sobre el estado de mi particula. Por eso 
necesitaba conocer el estado real del par combinado. Asf, la matriz densidad es una especie de des- 
cripcion provisional, y esa es la razon de por que a veces se denomina PTPP (i.e., para todos los 
propositos practicos). 

La matriz densidad no se utiliza normalmente para describir situaciones como esta sino mas bien para 
describir situaciones como la que se muestra en la figura 2.14, donde, en lugar de tener un estado 
enmaranado dividido entre lo que es accesible a mi aqui y a mi colega aid en la Luna, el estado aqui es 
un gato muerto, o vivo, y el estado aid (quiza incluso en la misma habitation) proporciona el estado del 
entorno global que acompana al gato. Por ello, como vector de estado enmaranado completo puedo tener 
gato vivo junto con un cierto entorno, mas gato muerto junto con otro entorno. Lo que dicen las personas 
PTPP es que uno nunca puede obtener information suficiente sobre el entorno y en consecuencia no 
utiliza el vector de estado: uno tiene que utilizar la matriz densidad (figura 2.15). 

> = w 

/ 

Figura 2.M. 

I * |I|J • 

Figura 2 15. 

La matriz densidad se comporta entonces como una mezcla probabilista y las personas PTPP afirman que, 
para todos los propositos practicos, el gato esta muerto o vivo. Todo esto podrfa servir para todos los 
propositos practicos pero no proporciona una imagen de la realidad: no nos informa de que podrfa 
suceder si alguna persona muy perspicaz llegara mas tarde y nos dijera como extraer la information del 
entorno. De algun modo, es un punto de vista temporal: suficientemente bueno mientras nadie sea capaz 
de obtener dicha information. Sin embargo, podemos llevar a cabo el mismo analisis para el gato que el 
que llevamos a cabo para la particula en el experimento EPR. Demostramos que tan bueno es utilizar los 
estados de espm-izquierda y espm-derecha como utilizar espin-arriba y espin-abajo. Podemos obtener 
estos estados izquierda y derecha combinando los estados arriba y abajo de acuerdo con las reglas de la 
mecanica cuantica y obtener el mismo vector de estado enmaranado total para el par de partfculas, como 
se representa en la figura 2. 13. a, y la misma matriz densidad, como se representa en la figura 2.13.C. 

En el caso del gato y su entorno (en la situation en que las dos amplitudes w y z son iguales), podemos 
utilizar las mismas matematicas, donde ahora gato vivo mas gato muerto desempena el papel de espm- 
derecha y donde gato vivo menos gato muerto desempena el papel de espm-izquierda. Obtenemos el 
mismo estado que antes (figura 2.14 con w = z) y la misma matriz densidad que antes (figura 2.15 con w 
= z). ( ',Es un gato vivo mas muerto o un gato vivo menos muerto tan bueno como un gato vivo o como un 
gato muerto? Bien, esto no es tan obvio, pero las matematicas son sencillas. Seguirfa siendo la misma 
matriz densidad para el gato que antes (figura 2.16). Asf, conocer cual es la matriz densidad no nos 
ayuda a determinar si el gato esta realmente vivo o muerto. En otras palabras, la vida o la muerte del 
gato no esta contenida en la matriz densidad: necesitamos algo mas. 
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Nada de esto explica por que el gato esta realmente vivo o muerto (y no en alguna combination de 
ambos). No solo eso: ni siquiera explica por que el gato se percibe como vivo o como muerto. Ademas, 
en el caso de amplitudes generales (w, z) no explica por que las probabilidades relativas son Iwl 2 y Izl 2 . 
Mi opinion personal es que esto no es suficiente. Vuelvo al diagrama que muestra el conjunto de la 
ffsica, ahora corregido, para mostrar lo que yo creo que la ffsica tendra que hacer en el futuro (figura 
2.17). El procedimiento que he descrito mediante la letra R es una aproximacion a algo que todavfa no 
tenemos. Lo que no tenemos es un elemento que llamo RO y que significa Reduction Objetiva. Es algo 
objetivo -bien una cosa o la otra sucede objetivamente-. Es una teorfa que nos falta. RO es un bonito 
acronimo porque incluye la disyuntiva o 22 , y esto es, de hecho, lo que sucede, uno (R)O el otro. 

Nivrl tminlicu t«trjui<5n dc SchT»>din<»«r) 
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Pero, ,'C'uando tiene lugar este proceso? El punto de vista que estoy proponiendo es que algo falla en el 
principio de superposition cuando se aplica a geometrias espacio-temporales. Encontramos la idea de 
geometrfas espacio-temporales en el capftulo I y represento dos de ellas en la figura 2. 18. a. Ademas, he 
representado en la figura la superposition de estas dos geometrias espacio-temporales, exactamente 
como hicimos para la superposition de partfculas y fotones. Cuando uno siente que esta obligado a 
considerar superposiciones de espacio-tiempos diferentes, surgen montones de problemas debido a que 
los conos de luz de los dos espacio-tiempos pueden apuntar en direcciones diferentes. Este es uno de los 
grandes problemas a los que nos enfrentamos cuando tratamos, en serio, de cuantizar la relatividad 
general. Tratar de hacer ffsica dentro de tan extrano tipo de espacio-tiempo superpuesto es algo en lo 
que, en mi opinion, ha fracasado todo el mundo hasta ahora. 


2 "En el ingles original el acronimo es OR (Objective Reduction) que coincide con la conjun-'°n 
disyuntiva «or». (N. del T. ) 
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Fijiuru 2.19. 

Lo que estoy afirmando es que existen buenas razones para este fracaso general: simplemente porque no 
es esto lo que uno deberfa estar haciendo. De algun modo, esta superposicion se convierte realmente en 
uno (R)O el otro y es en el nivel del espacio-tiempo donde esto sucede (figura 2. 1 8.b). Ahora, ustedes 
podrfan decir: «Todo esto esta muy bien en principio, pero cuando usted trata de combinar la mecanica 
cuantica y la relatividad general llega a estos numeros ridfculos, el tiempo y la longitud de Planck, que 
son muchos ordenes de magnitud menores que los tipos normales de longitudes y tiempos con los que 
trabajamos incluso en ffsica de partfculas. Esto no tiene nada que ver con cosas en la escala de gatos o 
personas. Entonces, <■ t|iie puede tener que ver la gravedad cuantica con ello?». Creo que tiene mucho que 
ver debido a la naturaleza fundamental de lo que esta sucediendo. 

1 33 ^ 

Cual es la relevancia de la longitud de Planck (10 cm) para la reduction del estado cuantico? La 
figura 2.19 es una imagen muy esquematica de un espacio-tiempo que esta 



piajra 2 19. ;,Quv lmputumcia licnc la escala dc Planck do 1 iP’cm para la reduccion del isUcki uir- 
lico? Idea apmxifnaila: cuando enrr* Ins <ios esiadns en superpmic Idn hay* movimieriio ite mfi- 
r.isnlc pifira. que lcxs dos espacio- tiempos resultanles difieran en algo del Otden de I0 _y cm. 

tratando de bifurcarse. Hay una situation que conduce a una superposicion de dos espacio-tiempos, uno 
de los cuales podrfa representar al gato muerto y el otro al gato vivo y, de algun modo, podrfa parecer 
que estos dos espacio-tiempos diferentes tienen que estar superpuestos. Tenemos que preguntar, 
«^Cuando llegan a ser suficientemente diferentes para que pudieramos plantearnos un posible cambio de 
las reglas?» Hay que tratar de ver en que momenta la diferencia entre estas geometrfas es, en un sentido 
apropiado, del orden de la longitud de Planck. Cuando las geometrfas empiezan a diferir en dicha 
cantidad uno tiene que procuparse de que hacer y es entonces cuando podrfan cambiar las reglas. 
Deberfa hacer hincapie en que estamos tratando aquf con espacio-tiempos y no solo espacios. Para una 
separation espacio-temporal de una escala de Planck, una pequena separation espacial corresponde a 
un tiempo mayor, y una mayor separation espacial, a un tiempo mas corto. Lo que necesitamos es un 
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criterio que nos permita estimar cuando dos espacio-tiempos difieren significativamente, y esto 
conducira a una escala de tiempo para la eleccion entre ambos por parte de la Naturaleza. Asf pues, este 
punto de vista afirma que la Naturaleza escoge uno u otro de acuerdo con alguna regia que todavfa no 
entendemos. 

Cuanto tiempo necesita la Naturaleza para hacer esta eleccion? Podemos calcular dicha escala de 
tiempo en ciertas situaciones muy claras, cuando la aproximacion newtoniana a la teorfa de Einstein es 
suficiente y cuando existe una diferencia claramente definida entre los dos campos gravitatorios que 
estan siendo sometidos a superposicion cuantica (siendo aproximadamente iguales en magnitud las dos 
amplitudes complejas involucradas). La respuesta que estoy sugiriendo es la siguiente. Voy a reemplazar 
el gato por una masa -el gato ha tenido mucho trabajo que hacer y merece un descanso-. <;,Que tamano 
tiene la masa, cuanto tiene que moverse, y cual es la escala de tiempo resultante para que ocurra el 
colapso del vector de estado (figura 2.20)? Voy a considerar la superposicion de 



Figura 2.20. Ea lugar dc ter*er un g«o h medida podria con^istir tfn el pimple movimteitn do una 
masa esiifehcs. ramaiio o qi»£ valor dele tenet la masa?- ^cuanto debe movers*?. ^luanio 
puede Jurat la superposition antes dc que K cenga lugar? 

un estado mas el otro como un estado inestable -es un poco como una partfcula, un nucleo de uranio o 
algo semejante, que se desintegra, y que podrfa desintegrarse en una cosa u otra, y hay una cierta escala 
de tiempo asociada con esa desintegracion-. Que sea inestable es una hipotesis, pero esta inestabilidad va 
a ser una consecuencia de la ffsica que aun no entendemos. Para calcular la escala de tiempo, 
consideremos la energfa E que se necesitarfa para desplazar una copia de la masa lejos del campo 
gravitatorio de otra copia. Entonces, tomamos h, la constante de Planck dividida por 2p, y la dividimos 
por esta energfa gravitatoria, y esta va a ser la escala de tiempo T para la desintegracion en dicha 
situation. 

T = h/E 

Hay muchos esquemas que siguen este tipo general de razonamiento: todos los esquemas gravitatorios, 
aunque pueden diferir en detalle. 

Hay otras razones generales para creer que un esquema gravitatorio de esta naturaleza podrfa ser algo a 
tener en cuenta. Una de estas es que todos los demas esquemas explfcitos para la reduction del estado 
cuantico, que intentan resolver el problema de la medida cuantica introduciendo algunos fenomenos 
ffsicos nuevos, se enfrentan a dificultades con la conservation de la energfa. Se encuentra que las reglas 
normales de la conservation de la energfa tienden a ser violadas. Quiza sea asf realmente, pero creo que, 
si adoptamos un esquema gravitatorio, hay una excelente oportunidad de que podamos ser capaces de 
evitar por completo este problema. Aunque yo no se como hacer esto en detalle, permftanme exponer lo 
que tengo en mente. 

En la relatividad general, masa y energfa son conceptos mas bien extranos. Ante todo, masa es igual a 
energfa (dividida por la velocidad de la luz al cuadrado) y, por consiguiente, la energfa potential 
gravitatoria contribuye (negativamente) a la masa. En consecuencia, si ustedes tienen dos masas que 
estan separadas, el sistema global posee una masa ligeramente mayor que si estuvieran juntas (figura 
2.21). Aunque las densidades de masa-energfa (medidas por el tensor energfa-momento) son solo 
diferentes de cero dentro de las propias masas, y la cantidad en cada una de ellas no depende 
significativamente de la presencia de la otra masa, hay una diferencia entre las energfas totales en cada 
uno de los dos casos ilustrados en la figura 2.21. La energfa total es una magnitud no local. Hay, de 
hecho, algo esencialmente no local con respecto a la energfa en la relatividad general, Este es 
ciertamente el caso del famoso ejemplo del pulsar binario, que mencione en el capftulo 1: las ondas 
gravitatorias se llevan energfa positiva y masa del sistema, pero esta energfa reside de forma no local en 
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todo el espacio. La energfa gravitatoria es evasiva. Creo que si dispusieramos de la forma correcta de 
combinar la relatividad general con la mecanica cuantica, dispondrfamos de una buena oportunidad para 
evitar las dificultades con la energfa que plagan las teorfas del colapso del vector de estado. La cuestion 
es que, en el estado superpuesto, uno tiene que tener en cuenta la contribution gravitatoria a la energfa 
en la superposition. Pero no se puede conceder un sentido local a la energfa debida a la gravedad y, por 
ello, se produce una incertidumbre basica en la energfa gravitatoria y dicha incertidumbre es del orden 
de la energfa E descrita mas arriba. Este es precisamente el tipo de cosas que uno se encuentra en las 
partfculas inestables. Una partfcula inestable tiene una incertidumbre en su masa-energfa que esta 
relacionada con su tiempo de vida por esta misma formula. 

Dejenme concluir examinando las escalas de tiempo explfcitas que aparecen en la aproximacion que 
estoy proponiendo -volvere a esto en el capftulo 3-. ^Cuales son los tiempos de desintegracion para 
sistemas reales en los que tienen lugar estas superposiciones espacio-temporales? Para un proton 
(provisionalmente considerado como una esfera rfgida), la escala de tiempo es de algunos millones de 
anos. Eso es bueno, ya que sabemos, por los experimentos de interferometrfa con partfculas individuales, 
que no suceden estas cosas. Asf pues, esto es consistente. Si uno toma una gotita de agua con un radio, 
digamos, de 10 3 cm, el tiempo de desintegracion serfa de algunas horas; si tuviera un radio de una 
micra, este tiempo serfa de un veinteavo de segundo y, si fuera de una milesima de centfmetro, 
necesitarfa aproximadamente una millonesima de segundo. Estos numeros indican el rango de escalas 
sobre las que podrfa llegar a ser importante este tipo de ffsica. 

Hay, sin embargo, otro ingrediente esencial que tengo que traer aquf a eolation. Quiza me estuve 
burlando ligeramente del punto de vista PTPP, pero un elemento de 
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2.21, La masa -energfa lulaJ de un usttma grsvicinie mcluye entv.rihudones ptirunoit gravi- 
lf> J i as que no son localizabtes. 


dicha imagen tiene que ser tornado muy en serio: se trata del entorno. El entorno es vital en estas 
consideraciones y yo lo he ignorado hasta ahora en mi discusion. Por tanto, hay que hacer algo 
mucho mas elaborado. Hay que considerar no solo la masa aqui superpuesta con la masa alii sino la 
masa y su entorno superpuestos con la otra masa y su entorno. Hay que tratar de ver con cuidado si 
el efecto principal esta en la perturbation del entorno o en el movimiento de la masa. Si esta en el 
entorno, el efecto va a ser aleatorio, y no tendremos nada diferente de los procedimientos estandar. 
Si el sistema puede aislarse lo suficiente para que el entorno no este involucrado, entonces 
podrfamos ver algo diferente de la mecanica cuantica estandar. Serfa muy interesante saber si 
pueden sugerirse experimentos plausibles -y yo conozco varias posibilidades experimentales- que 
pudieran verificar si este tipo de esquema es verdadero en la naturaleza o si la mecanica cuantica 
convencional sobrevive una vez mas y realmente hay que considerar que estas masas -o incluso los 
gatos- deben persistir en tales estados superpuestos. 

Permftanme resumir en la figura 2.22 que es lo que hemos estado tratando de hacer. En esta figura 
he situado las diferentes teorfas en los vertices de un cubo distorsionado. Los tres ejes del cubo 
corresponden a tres de las constantes fundamentales de la ffsica: la constante gravitatoria G (eje 
horizontal), la velocidad de la luz tomada en su forma inversa c 1 (eje diagonal), y la constante de 
Planck-Dirac, h (eje vertical hacia abajo). Cada una de estas constantes es minuscula en terminos 
ordinarios y puede considerarse nula con una buena aproximacion. Si consideramos las tres nulas, 
tenemos lo que llamo ffsica galileana (arriba a la izquierda). La inclusion de una constante 
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gravitatoria no nula nos lleva horizontalmente hacia la teorfa gravitatoria newtoniana (cuya 
formulacion espacio-temporal geometrica fue dada mucho mas tarde por Cartan). Si, en su lugar, 
permitimos que c 1 sea distinto de cero, llegamos a la teorfa especial de la relatividad de Poincare- 
Einstein-Minkowski. El cuadrado superior de nuestro cubo distorsionado queda completo si 
permitimos que ambas constantes sean diferentes de cero, y asf se obtiene la teorfa general de la 
relatividad de Einstein. Sin embargo, esta generalizacion no es en absoluto sencilla -y he ilustrado 
este hecho en la figura 2.22 mediante las distorsiones en el cuadrado superior-. Permitiendo que h 
sea distinto de cero pero, por el momento, haciendo de nuevo G = c 1 = 0, obtenemos la mecanica 
cuantica estandar. Mediante una generalizacion no totalmente directa, c 1 puede ser incorporada y 
con ello se llega a la teorfa cuantica de campos. Esto completa la cara izquierda del cubo, cuyas 
pequenas distorsiones indican la falta de directividad. 

Ustedes podrfan pensar que todo lo que tenemos que hacer ahora es completar el cubo y asf 
conocerfamos todo. Sin embargo, resulta que los principios de la ffsica gravitatoria estan en 
conflicto fundamental con los de la mecanica cuantica. Esto se manifiesta incluso en la gravedad 
newtoniana (donde mantenemos c 1 = 0) cuando utilizamos el marco geometrico apropiado (Cartan), 
en el que se utiliza el principio de equivalencia de Einstein (segun el cual los campos gravitatorios 
uniformes son indistinguibles de las aceleraciones). Esto me fue senalado por Joy Christian, quien 
tambien me proporciono la inspiracion que hay tras mi figura 2.22. Por el momento, no hay ninguna 
union apropiada entre la mecanica cuantica y la gravedad newtoniana -que tome en cuenta 



Fi^urii 2.22. , 

enteramente el principio de equivalencia de Einstein, como hace la geometrfa de Cartan en la teorfa 
clasica. En mi opinion, esta union tendrfa que acomodar el fenomeno de la reduccion de estcido 
cudntico -aproximadamente segun las lfneas de las ideas RO subrayadas antes en este capftulo-. Tal 
union estarfa muy lejos de completarse en la cara trasera del cubo en la figura 2.22. La teorfa global, 
que incorpora las tres constantes: h, G y c , y con la que se completa el cubo entero, tendrfa que ser 
incluso mas sutil y sofisticada matematicamente. Evidentemente, este es un tema para el futuro. 
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3 

La ffsica y la mente 


Los dos primeros capftulos se ocupaban del mundo ffsico y de las reglas matematicas que utilizamos 
para describirlo, de lo notablemente precisas que son y lo extranas que parecen a veces. En este tercer 
capftulo hablare acerca del mundo mental y, en particular, sobre la relation que guarda con el mundo 
ffsico. Supongo que el obispo Berkeley habrfa pensado que, en cierto sentido, el mundo ffsico emerge de 
nuestro mundo mental, mientras que el punto de vista cientffico mas general consiste en que la 
mentalidad es, de algun modo, una caracterfstica de algun tipo de estructura ffsica. 

Popper introdujo un tercer mundo llamado el mundo de la cultura (figura 3.1). Vefa este mundo como un 
producto de la mentalidad y, por ello, utilizaba una jerarqufa de numeros como se ilustra en la figura 3.2. 
En esta imagen, el mundo mental esta relacionado en cierta manera -^emerge de?- con el mundo ffsico y, 
de algun modo, la cultura surge de la mentalidad. 

Ahora quiero considerar las cosas de manera un poco diferente. Mas que entender la cultura como algo 
que surge de nuestra mentalidad, como hizo Popper, prefiero creer 
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Rjjira 3.2. 

que los mundos estan conectados como se muestra en la figura 3.3. Mas aun, mi «Mundo III» no es en 
realidad el mundo de la cultura sino el mundo platonico de las ideas -en particular la verdad matematica 
absoluta-. De esta forma, la disposition de la figura 1.3, que ilustra la dependencia profunda del mundo 
fisico con respecto a leyes matematicas exactas, esta incorporada en nuestra ilustracion. 

Gran parte de este capitulo estara dedicada a la relation que se establece entre todos estos mundos 
diferentes. Me parece que hay un problema fundamental con la idea de que la mentalidad surge de lo 
fisico: es algo que preocupa a los filosofos por muy buenas razones. Los conceptos que tratamos en 
fisica son materia, objetos masivos, particulas, espacio, tiempo, energia, cosas fisicas y demas. ^Como 
puede ser que nuestras sensaciones, nuestra 


63 




Fi^ura 3.3. Tie* Muiidw y Ires Misterios. 

perception de la rojez, o de la felicidad, tengan algo que ver con la ffsica? Creo que esto es un misterio. 
Podemos considerar las flechas que conectan los diferentes mundos en la figura 3.3 como misterios. En 
los dos primeros capftulos discutf la relation que existe entre las matematicas y la fisica (Misterio 1), y 
cite el comentario de Wigner con respecto a esta relation. La consideraba muy extraordinaria y yo 
tambien lo hago. ( ;,A que se debe que el mundo ffsico parezca obedecer leyes matematicas de una forma 
extremadamente precisa? Y no solo eso, sino que las matematicas que parecen tener el control de nuestro 
mundo ffsico son excepcionalmente fructfferas y potentes simplemente como matematicas. Creo que esta 
relation es un profundo misterio. 

En este capftulo examinare el Misterio 2: el misterio de la relation entre el mundo ffsico y el mundo de 
la mentalidad. Pero, en relation con esto, tendremos tambien que considerar el Misterio 3: ( : c|ue subyace 
a nuestra capacidad de acceder a la verdad matematica? Cuando me referf al mundo platonico en los dos 
primeros capftulos, estaba hablando principalmente acerca de las matematicas y de los conceptos 
matematicos que uno tiene que invocar para describir el mundo ffsico. Uno tiene la sensation de que las 
matematicas que son necesarias para describir estos problemas estan ahf fuera. Existe tambien, sin 
embargo, la sensation de que estas construcciones matematicas son productos de nuestra mentalidad, es 
decir, que las matematicas son un producto de la mente humana. Uno puede pensar las cosas de este 
modo, pero no es asf realmente como el matematico considera la verdad matematica; y tampoco es esta 
mi forma de verla. Por ello, aunque hay una flecha que une el mundo mental y el mundo platonico, no 
pretendo indicar que esta, o de hecho cualquiera de estas flechas, significa que uno de estos mundos 
emerge simplemente de los otros. Aunque quiza en algun sentido estan emergiendo, las flechas 
pretenden simplemente representar el hecho de que existe una relation entre los diferentes mundos. 

Mas importante es el hecho de que la figura 3.3 representa tres prejuicios propiamente mfos. Uno de 
ellos es que el mundo ffsico entero puede, en principio, describirse en terminos matematicos. No estoy 
diciendo que todas las matematicas puedan ser utilizadas para describir la fisica. Lo que afirmo es que, si 
uno escoge las partes correctas de las matematicas, estas describen el mundo ffsico de forma muy precisa 
y, por ello, el mundo ffsico se comporta de acuerdo con las matematicas. Asf pues, existe una pequena 
parte del mundo platonico que engloba nuestro mundo ffsico. Tampoco estoy diciendo que todos los 
elementos del mundo ffsico tengan su correspondencia en el mundo mental; mas bien estoy sugiriendo 
que no existen objetos mentales flotando ahf fuera que no esten basados en la fisica. Este es mi segundo 
prejuicio. Existe un tercer prejuicio segun el cual, en mi vision de las matematicas, al menos en 
principio, cualquier objeto individual en el mundo platonico es accesible, en cierto sentido, a nuestra 
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mentalidad. Algunas personas podrfan preocuparse por este tercer prejuicio -de hecho, pueden sentirse 
inquietos por los tres prejuicios-. Tengo que decir que, solo despues de haber dibujado este diagrama, me 
di cuenta de que reflejaba estos tres prejuicios personales mfos. Volvere a el al final del capitulo. 
Permftanme decir algo ahora sobre la conciencia Humana. En particular, <;es esta una cuestion sobre la 
que deberiamos pensar en terminos de explication cientifica? Mi punto de vista personal es 
decididamente que si deberiamos hacerlo. En particular, tomo muy en serio la flecha que une el mundo 
ffsico con el mundo mental. En otras palabras, estamos ante el reto de comprender el mundo mental en 
terminos del mundo ffsico. 

He resumido algunas caracterfsticas del mundo ffsico y el mundo mental en la figura 3.4. En el lado 
derecho tenemos aspectos del mundo fisico: este es percibido como si estuviera gobernado por leyes 
ffsicas y matematicas precisas, como se discutio en los dos primeros capftulos. En el lado izquierdo 
situamos la conciencia, que pertenece al mundo mental, y palabras como alma, e spirit u, religion y 
demas, aparecen con frecuencia. En la actualidad, se prefieren explicaciones cientfficas para las cosas. 
Mas aun, se tiende a pensar que serfa posible, en principio, introducir cualquier description cientifica en 
un ordenador. En consecuencia, si uno tiene un modelo matematico de algo, deberfa ser capaz, en 
principio, de programarlo en un ordenador. Esto es algo contra lo que argumentare energicamente en 
este capitulo, a pesar de mi sesgo fisicalista. 

Los terminos utilizados para describir las leyes ffsicas en la figura 3.4 son predecible, calculable -estos 
tienen que ver con el hecho de si existe o no deteriminismo en nuestras leyes ffsicas y si podrfamos o no 
utilizar un ordenador para simular la action de estas leyes-. Por un lado, existe la opinion de que 
cualidades mentales como la emotion, la estetica, la creatividad, la inspiration y el arte son ejemplos de 
cosas que serfan diffciles de ver emergiendo de algun tipo de description computacional. En el extremo 
cientifico opuesto, algunas personas dirfan: «nosotros somos simples ordenadores; quiza no sepamos 
como describir estas cosas aun, pero, de algun modo, si supieramos el tipo correcto de calculos que 
habrfa que realizar, serfamos capaces de describir todas las cualidades mentales enumeradas en la figura 
3.4». A menudo se utiliza la palabra emergencia para describir este proceso. Estas cualidades emergen, 
segun estas personas, como resultado del tipo correcto de actividad computacional. 



Fijiura " 4. 

(■Que es la conciencia No se como definirla. Pienso que no es este el momento de intentar definir la 
conciencia, puesto que no sabemos que es. Creo que es un concepto ffsicamente accesible; pese a todo, 
definirlo serfa probablemente definir la cosa equivocada. Sin embargo, voy a describirla hasta cierto 
grado. Me parece que hay al menos dos aspectos diferentes en la conciencia. Por un lado, existen 
manifestaciones pasivas de la conciencia, que implican conocimiento. Utilizo esta categorfa para incluir 
elementos como la perception del color, de la armonfa, el uso de la memoria, y asf sucesivamente. Por 
otro lado, estan sus manifestaciones activas, que implican conceptos como el libre albedrfo y la 
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realization de acciones voluntarias y conscientes. La utilization de tales terminos refleja aspectos 
diferentes de nuestra conciencia. 

Aquf me concentrare principalmente en aquello que implica la conciencia de un modo esencial. Es 
diferente de los aspectos pasivo y activo de la conciencia, y quiza esta en algun lugar entre ambos. Me 
refiero al uso del termino comprension, o quiza intuition directa, que a menudo es una palabra mas 
adecuada. No voy a definir ninguno de estos terminos; no se lo que significan. Existen otros dos 
terminos que tampoco entiendo: conocimiento e inteligencia. Entonces, ^por que estoy hablando sobre 
cosas que no se lo que significan realmente? Probablemente se debe a que soy un matematico y los 
matematicos no pensamos tanto acerca de estos conceptos. No necesitamos definiciones precisas de los 
elementos que estamos manejando, con tal de que podamos decir algo sobre las relaciones entre ellos. El 
primer punto clave aqui es que opino que la inteligencia es algo que requiere comprension. Utilizar el 
termino inteligencia en un contexto en el que negamos que este presente cualquier comprension me 
parece poco razonable. De un modo analogo, comprender sin ningun conocimiento es tambien algo 
absurdo: comprender requiere algun tipo de conocimiento. Este es el segundo punto clave. De ello se 
deduce que la inteligencia requiere conocimiento. Aunque no estoy definiendo ninguno de estos 
terminos, me parece razonable insistir sobre estas relaciones entre ellos. 

Se podrfan adoptar diversos puntos de vista acerca de la relation entre pensamiento consciente y 
computation. He resumido en la tabla 3.1 cuatro aproximaciones al conocimiento, que he designado A, 
B, C y D 


Tabla 3.1. 


A 

Todo pensamiento es computation; en particular, las sensaciones de conocimiento conciente 
son producidas por la mera ejecucion de calculos apropiados. 

B 

La conciencia es una caracterfstica de la action ffsica del cerebro; y, mientras que cualquier 
action ffsica puede ser simulada computacionalmente, la simulation computacional no puede 
por sf misma producir conciencia. 

C 

La action ffsica apropiada del cerebro produce conciencia, pero esta action ffsica no puede 
siquiera ser propiamente simulada computacionalmente. 

D 

La conciencia no puede ser explicada en terminos ffsicos, computacionales, o cualesquiera 
otros terminos cientfficos. 


El punto de vista que llamo A, a veces denominado inteligencia artificial fuerte (IA fuerte) o 
funcionalismo (computacional), afirma que todo pensamiento es simplemente la realization de ciertos 
calculos y, en consecuencia, si uno realiza los calculos apropiadas, el resultado sera el conocimiento. 

He designado como B al segundo punto de vista y, segun este, en principio, serfa posible simular la 
actividad de un cerebro cuando su propietario es conocedor de algo. La diferencia entre A y B es que, 
aunque dicha actividad puede ser simulada, esa mera simulation no podrfa en si misma, segun B, tener 
ningun sentimiento o ningun conocimiento -hay algo mas, que quiza tiene que ver con la construction 
ffsica del objeto-. Por eso, un cerebro compuesto de neuronas y similares podrfa ser conocedor, mientras 
que una simulation de la actividad de dicho cerebro no serfa conocedora. Este es, hasta donde puedo 
alcanzar, el punto de vista defendido por John Searle. 

A continuation esta mi propia manera de ver las cosas, que he llamado C. Estoy de acuerdo con B, 
hay algo en la actividad ffsica del cerebro que provoca conocimiento -en otras palabras, hay algo en 
la ffsica a lo que tenemos que dirigirnos-, pero esta actividad ffsica es algo que ni siquiera puede ser 
simulado computacionalmente. No hay ninguna simulation que pudiera realizarse de dicha 
actividad. Esto requiere que exista algun factor en la actividad ffsica del cerebro que este mas alia 
de la computation. 

Finalmente, siempre existe el punto de vista D, segun el cual es un error considerar estas cuestiones 
en terminos de ciencia. Quiza el conocimiento no pueda ser explicado en terminos cientfficos. 

Yo soy un defensor del punto de vista C. Existen, sin embargo, diversas variedades de C. Esta lo 
que podrfa denominarse C debil y C fuerte. C debil propone que, de algun modo, con la ffsica 
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conocida, bastarfa solo con mirar con mucho cuidado para encontrar ciertos tipos de actividad que 
estan mas alia de la computacion. Cuando digo «mas alia de la computacion», tengo que ser un 
poco mas explfcito, como lo sere en un instante. Segun C debit, no hay nada que necesitemos buscar 
fuera de la ffsica conocida para encontrar la actividad no computacional apropiada. C fuerte, por el 
contrario, requiere que exista algo fuera de la ffsica conocida; nuestra comprension ffsica es 
inadecuada para la descripcion del conocimiento. Es incompleta, y, como ustedes habran deducido 
del capftulo 2, yo sf creo que nuestra imagen ffsica es incompleta, como indique en la figura 2.17. 
Desde el punto de vista de la C fuerte quiza la ciencia futura explicara la naturaleza de la 
conciencia, pero la ciencia actual no lo hace. 

Incluf algunas palabras en la figura 2.17 que no comente en ese momento, en particular, el termino 
computable. En la imagen estandar, uno se encuentra con ffsica basicamente computable en el nivel 
cuantico, y el nivel clasico es, probablemente, computable, aunque hay cuestiones tecnicas sobre 
como pasar desde sistemas discretos computables a sistemas continuos. Es un punto importante 
pero permftanme que no me ocupe aquf de ello. De hecho, me parece que los defensores de la C 
debit tendran que encontrar algo en estas incertidumbres, algo que no pueda explicarse en terminos 
de una descripcion computable. 

Para pasar del nivel cuantico al nivel clasico en la imagen convencional, introducimos el 
procedimiento que he llamado R, y que es una operation completamente probabilista. Lo que 
tenemos entonces es computabilidad junto con aleatoriedad. Voy a argumentar que esto no es 
suficiente: necesitamos algo diferente, y esta nueva teorfa, que construye un puente entre estos dos 
niveles, tiene que ser una teorfa no computable. Dire algo mas sobre lo que entiendo por este 
termino en un momento. 

Esta es mi version de la C fuerte: buscamos la no computabilidad en la ffsica que forma un puente 
entre los niveles cuantico y clasico, lo cual es pedir bastante. Estoy diciendo que no solo 
necesitamos una nueva ffsica, sino que tambien necesitamos una nueva ffsica que sea relevante para 
la actividad del cerebro. 

En primer lugar, abordemos la cuestion de si es plausible o no que exista algo mas alia de la 
computacion en nuestra comprension. Permftanme exponerles un bonito ejemplo de un sencillo 
problema de ajedrez. En la actualidad, los ordenadores juegan muy bien al ajedrez. Sin embargo, 
cuando el problema de ajedrez que se muestra en la figura 3.5 fue planteado al ordenador mas potente 
disponible en su epoca, el ordenador Pensamiento Profundo, este hizo una jugada muy estupida. En esta 
position de ajedrez, las piezas blancas estan superadas en numero por las negras: existen dos torres 
negras extra y un alfil negro. Esto deberfa constituir una enorme ventaja, si no fuera por el hecho de que 
una barrera de peones protege a todas las piezas negras. Asf, todo lo que las blancas tienen que hacer es 
pasearse detras de su barrera de peones blancos, y no hay posibilidad de perder la partida. Sin embargo, 
cuando se le presento esta position a Pensamiento Profundo, instantaneamente capture la torre negra, 
abrio la barrera de peones y quedo en una position irremediablemente perdida. La razon de que hiciera 
eso es que habfa sido programado para calcular un cierto numero de jugadas por anticipado y contar 
luego las piezas, o algo similar. En este ejemplo, ese no era el camino mas adecuado. Por supuesto, si 
hubiera seguido calculando una jugada tras otra, y otra, algunas veces mas, habrfa sido capaz de hacerlo. 
La cuestion es que el ajedrez es un juego computacional. En este caso, el jugador humano ve la barrera 
de peones y comprende que es impenetrable. El ordenador no tenfa esa comprension -simplemente 
computaba un movimiento tras otro-. Asf pues, este ejemplo ilustra la diferencia que existe entre la mera 
computacion y la cualidad de la comprension. 

He aquf otro ejemplo (figura 3.6). Es muy tentador capturar la torre negra con el alfil bianco, pero lo 
correcto es hacer como si el alfil bianco fuera un peon y utilizarlo para crear otra barrera de peones. Una 
vez que le hayamos ensenado a reconocer barreras de peones, el ordenador podra ser capaz de resolver el 
primer problema pero fracasara en el segundo porque necesita un nivel de comprension mayor. Ustedes 
podrfan pensar, no obstante, que con suficiente cuidado serfa posible programar todos los niveles de 
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comprension posibles. Bien, quiza pueda hacerse con el ajedrez. El problema esta en que el ajedrez es un 
juego computacional y, por eso, en ultima instancia, serfa posible calcular todas las posibilidades hasta el 
final con un ordenador suficientemente potente. Esto supera la capacidad de los ordenadores actuales 
pero, en principio, serfa posible. De todas formas, uno tiene la sensation de que en la comprension hay 
algo mas que la computation directa. Ciertamente, el modo en que enfocamos estos problemas de aje- 
drez es muy diferente de como lo hace un ordenador. 

( \Podemos construir un argumento mas fuerte a favor de que hay realmente algo en nuestra comprension 
que es diferente de la computation? Sf podemos. No quiero consumir mucho tiempo en este argumento, 
aunque es la piedra basica de toda la discusion. Pero tengo que dedicarle un poco de tiempo, aunque el 
argumento pueda hacerse algo tecnico. Las docientas primeras paginas de Las sombras de la merit e 
estaban dedicadas a tratar de mostrar que no hay cabos sueltos en el argumento que voy a ofrecerles. 
Dejenme decir algo sobre computaciones. Las computaciones son lo que hace un ordenador. Los 
ordenadores reales tienen una capacidad de almacenamiento limitada pero voy a considerar un ordenador 
idealizado, una maquina de Turing, que difiere de un ordenador ordinario de proposito general solo en el 
hecho de que posee un espacio de almacenamiento ilimitado y puede seguir computando 
indefinidamente sin cometer errores y sin gastarse siquiera. Permftanme dar un ejemplo de computation. 
Una computation no tiene por que involucrar simple aritmetica sino que puede incluir tambien la 
realization de operaciones logicas. Veamos un ejemplo: 
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Encontrar un numero que no sea la suma de tres numeros cuadrados. 


Por un numero entiendo un numero natural, tal como 0, 1,2, 3, 4, 5..., y por numeros cuadrados, los 
numeros 0 2 , l 2 , 2 2 , 3 2 , 4 2 , 5 2 ... He aquf como deberia hacerlo usted: es una manera muy estupida, 
pero ilustra lo que podemos entender por una computacion. Empezamos con 0 y comprobamos si es 
la suma de tres numeros cuadrados. Buscamos todos los cuadrados que son menores o iguales que 0 
y solo encontramos 0 2 . Por consiguiente, solo podemos ensayar: 0 = 0 2 + 0 2 + 0 2 ; que resulta ser 
cierto y, por ello, 0 es la suma de tres cuadrados. A continuacion ensayamos con 1. Escribimos 
todas las formas posibles de sumar todos los numeros cuyos cuadrados son menores que, o igual a 
uno y vemos si podemos sumar tres de ellos para obtener 1. Podemos hacerlo: 1 = 0 2 + 0 2 + l 2 . 
Podemos seguir de esta forma mas bien tediosa, como se indica en la tabla 3.2, hasta que llegamos 
al numero 7, donde podemos comprobar que no existe ninguna forma de sumar tres cuadrados de 
O 2 , l 2 y 2 2 en cualquier combinacion para que resulte el numero 7 — todas las posibilidades se 
muestran en la tabla-. Asi pues, 7 es la respuesta: es el numero mas pequeno que no es la suma de 
tres numeros cuadrados. Este ha sido un ejemplo de un calculo. 


Tabla 3.2 


Ensayar 0 

los cuadrados < 0 son 

0 2 

0 = 0 2 + 0 2 + 0 2 

Ensayar 1 

los cuadrados < 1 son 

0 2 , l 2 

1 = 0 2 + 0 2 + l 2 

Ensayar 2 

los cuadrados < 2 son 

0 2 , l 2 

2 = 0 2 +l 2 +l 2 

Ensayar 3 

los cuadrados < 3 son 

0 2 ,1 2 

3 = 1 2 +1 2 +1 2 

Ensayar 4 

los cuadrados < 4 son 

0 2 , l 2 , 2 2 

4 = 0 2 + 0 2 + 2 2 

Ensayar 5 

los cuadrados < 5 son 

0 2 , l 2 , 2 2 

5 = 0 2 +l 2 + 2 2 

Ensayar 6 

los cuadrados < 6 son 

0 2 , l 2 , 2 2 

6 = l 2 + l 2 + 2 2 

Ensayar 7 

los cuadrados < 7 son 

0 2 , l 2 , 2 2 

7 * 0 2 + 0 2 + 0 2 




7^0 2 + 0 2 + l 2 




7 * 0 2 + 0 2 + 2 2 




7*0 2 + 1 2 + l 2 




7*0 2 + l 2 + 2 2 




7* 1 2 + 1 2 + l 2 




7*l 2 + l 2 + 2 2 




7 * l 2 + 2 2 + 2 2 




7 * 2 2 + 2 2 + 2 2 


En este ejemplo hemos tenido suerte porque el calculo llego a termino, mientras que existen ciertos 
calculos que no terminan nunca. Por ejemplo, supongamos que modifico ligeramente el problema: 

• Encontrar un numero que no sea la suma de cuatro numeros cuadrados. 

Existe un famoso teorema debido a Lagrange, un matematico del siglo XVIII, que demuestra que todo 
numero puede expresarse como la suma de cuatro cuadrados. Por tanto, si procedemos de un modo 
mecanico para encontrar dicho numero, el ordenador, simplemente, seguira funcionando sin parar y 
nunca encontrara una respuesta. Esto ilustra el hecho de que existen algunas computaciones que no 
terminan. 

La demostracion del teorema de Lagrange es bastante complicada, asi que he aqui otro teorema mas facil 
que, jespero todos puedan apreciar! 

• Encontrar un numero impar que sea la suma de dos numeros pares. 
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Ustedes podrfan programar su ordenador para llevarlo a cabo y el ordenador seguirfa funcionando 
incesantemente porque sabemos que, cuando sumamos dos numeros pares, siempre obtenemos un 
numero par. 

Hay aqui un ejemplo esencialmente mas complicado: 

• Encontrar un numero par mayor que 2 que no sea la suma de dos numeros primos. 

( Termina alguna vez esta computation? La creencia general es que no lo hace, pero esto es una mera 
conjetura, conocida como la conjetura de Goldbach, y es tan dificil que nadie sabe con certeza si es 
verdadera o no. Asi pues, hay (probablemente) tres calculos que no se detienen: uno facil, uno dificil y 
un tercero que es tan dificil que nadie sabe todavia si realmente se detiene o no. 

Planteemonos ahora la siguiente pregunta: 

• ^Estan utilizando los matematicos algun algoritmo computational (llamemosle A) para convencerse 
de que ciertas computaciones no terminan? 

Por ejemplo, £ tenia Lagrange algun tipo de programa de ordenador en su cabeza, que finalmente le llevo 
a la conclusion de que todo numero es la suma de cuatro cuadrados? Ustedes no necesitan siquiera ser 
Lagrange: ustedes simplemente tienen que ser alguien que pueda seguir el argumento de Lagrange. 
Notese que yo no estoy interesado en la cuestion de la originalidad, sino solamente en la cuestion de la 
comprension. Por eso es por lo que he expresado la pregunta de la forma anterior: convencerse significa 
crear comprension. 

El termino tecnico para un enunciado de la naturaleza de los que estamos considerando es el de H/- 
sentencia. Una II j-sentencia es una afirmacion de que cierta computation especificada no termina. Para 
apreciar el argumento que sigue, solo necesitamos pensar en sentencias de esta naturaleza. Quiero 
convencerles de que no existe tal algoritmo A. 

Para comprobar esto, necesito hacer una generalization. Tengo que hablar sobre computaciones que 
dependen de un numero natural n. Veamos algunos ejemplos: 

• Encontrar un numero natural que no sea la suma de n numeros cuadrados. 

Hemos visto por el teorema de Lagrange que si n es cuatro, o mas, la computation no tiene fin. Pero si n 
es menor o igual que tres, entonces si se para. La siguiente computation es: 

• Encontrar un numero impar que sea la suma de n numeros pares. 

No importa cual sea n -eso no va a ayudarle en absolute-. El calculo no se detiene para ningun valor de 
n. Para la extension de la conjetura de Goldbach, tenemos: 

• Encontrar un numero par mayor que 2 que no sea la suma de tres o menos numeros primos. 

Si la conjetura de Goldbach es verdadera, entonces esta computation no se detendra para ningun n 
(distinto de 0 y 1). En cierto sentido, cuanto mayor es n, mas facil es esto. De hecho, creo que existe un 
valor suficientemente grande de n para el que se sabe que la computation es interminable. 

El punto importante es que estos tipos de computation dependen del numero natural n. Esto es, de 
hecho, fundamental para el famoso argumento conocido como argumento de Godel. Lo discutire en una 
forma debida a Alan Turing, pero utilizare su argumento de un modo ligeramente diferente. Si a ustedes 
no les gustan los argumentos matematicos, pueden desconectar por un momento: lo importante es el 
resultado. En cualquier caso, el argumento no es muy complicado, jtan solo algo confuso! 

Los calculos que actuan sobre un numero n son basicamente programas de ordenador. Ustedes pueden 
hacer una lista de programas de ordenador y asignar un numero, digamos p, a cada uno de ellos. De este 
modo ustedes introducen en su ordenador de proposito general algun numero p y el ordenador empieza a 
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funcionar, realizando dicha computation pesima aplicada a cualquier numero n que ustedes hayan 
seleccionado. El numero p se escribe como subfndice en nuestra notation. Asf pues, hago una lista de 
dichos programas de ordenador, o computaciones, que actuan sobre el numero n, colocandolos uno 
detras de otro. 

C 0 (n), C,(n), C 2 (n), C 3 (n)....C p (n)... 

Vamos a suponer que esta es una lista de todas las posibles computaciones C(n) y que podemos 
encontrar algun modo efectivo de ordenar estos programas de ordenador, de modo que el numero p 
designe al p-esimo programa en la ordenacion. Entonces, C p (n) representa el p-esimo programa aplicado 
al numero natural n. 

Supongamos ahora que disponemos de algun procedimiento computational, o algorftmico (A) que puede 
actuar sobre un par de numeros (p, n), y tal que, cuando dicho procedimiento llega a un final, nos 
proporciona una demostracion valida de que la computation C( n ) no termina. El algoritmo A no siempre 
funcionara necesariamente, en el sentido de que puede haber algunas computaciones C(n) que sean 
interminables cuando A( p, n) tampoco termina. Pero quiero insistir en que A no comete errores y, por 
eso, si A(p,n) si termina, C p (n) no lo hace. Tratemos de imaginar que los matematicos humanos actuan 
de acuerdo con algun procedimiento computacional A cuando formulan (o siguen) cierta demostracion 
matematica rigurosa de una proposition matematica (digamos, de una rii-sentencia). Supongamos que 
tambien se les permite conocer que es A y que ellos creen que es un procedimiento valido. Vamos a 
tratar de imaginar que A engloba todos los procedimientos a disposition de los matematicos humanos 
para demostrar convincentemente que computaciones no se detienen. El procedimiento A empieza 
considerando la letra p para seleccionar el programa de ordenador, y luego considera el numero n para 
descubrir sobre que numero debe actuar. Entonces, si el procedimiento computacional A llega a termino, 
ello implica que la computation C(n) no termina. Asf pues: 

si A(p, n) se para, entonces C ( n ) no se para. (1) 

En esto consiste el trabajo de A: proporciona la forma de convencerse incuestionablemente de que 
ciertas computaciones no terminan. 

Supongamos ahora que ponemos p = n. Esto puede parecer algo curioso. Es el famoso procedimiento 
conocido como procedimiento diagonal de Cantor y no hay nada erroneo en usarlo. Entonces llegamos a 
la conclusion de que: 

si A (n, n) se para, entonces C„(n) no se para. 

Pero ahora, A (n, n) depende solo de un numero y, por ello, A (», n) debe ser uno de los programas de 
ordenador C(n), puesto que la lista es exhaustiva para computaciones que actuan sobre una unica 
variable n. Supongamos que el programa de ordenador que es identico a A( n, n ) viene designado por k. 
Entonces, 


A(n, n) = C k (n). 


Ahora hacemos n - ky encontramos que: 


A(k, k) = C k (k). 


Entonces, consideramos el enunciado (1) y concluimos que: si A(k, k) se para, entonces C k (k) no se para. 
Pero A(k, k) es lo mismo que C k (k). Por consiguiente, si C k (k) se para, entonces no se para. Eso significa 
que no se para: es pura logica. Pero aquf esta la trampa: esta computation particular no se para y, si 
creemos en A, entonces tambien debemos creer que C k (k) no se para. Pero A tampoco se para y, por 
tanto, no sabe que C k (k) no se para. Por consiguiente, el procedimiento computacional no puede, despues 
de todo, englobar la totalidad del razonamiento matematico para decidir que ciertas computaciones no se 
paran -es decir, para establecer la verdad de rii-sentencias-. Esto es lo esencial del argumento de Godel- 
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Turing en la forma en que lo necesito. 

Ustedes puede cuestionarse la fuerza global de este argumento. Lo que afirma claramente es que la 
intuicion matematica no puede ser codificada en forma de alguna computation de la que podamos saber 
que es correcta. Las personas discuten a veces sobre esto pero a mi me parece que es una implication 
tiara. Es interesante leer lo que Turing y Godel detian acerca de este resultado. He aqui la afirmacion de 
Turing: 

«En otras palabras, si se espera que una maquina sea infalible, no puede ser tambien inteligente. 

Existen varios teoremas que dicen casi exactamente eso. Pero estos teoremas no dicen casi nada 
sobre cuanta inteligencia puede ser mostrada si una maquina no tiene pretensiones de infalibilidad.» 

Por eso, su idea era que los argumentos tipo Godel-Turing pueden ser reconciliados con la idea de que 
los matematicos son esencialmente ordenadores si los procedimientos algorftmicos de acuerdo con los 
que actuan, para discernir la verdad matematica, son basicamente invalidos. Podemos restringir la 
atencion a enunciados aritmeticos, por ejemplo, (rii-sentencias, que constituyen un tipo muy restrictivo 
de enunciados. Creo que Turing pensaba que la mente humana utiliza algoritmos, pero que dichos 
algoritmos son simplemente erroneos -esto es, son realmente invalidos-. Yo encuentro que esta es una 
position bastante poco plausible, especialmente porque uno no esta interesado aqui en como podrfa 
obtener inspiration, sino simplemente en como podrfa seguir un argumento y comprenderlo. Me parece 
que la postura de Turing no es muy encomiable. Segun mi esquema, Turing habrfa sido una persona del 
tipo A. 

Veamos lo que pensaba Golee. En mi esquema, el era una persona del tipo D. Asf, incluso si Turing y 
Godel tenfan la misma evidencia ante sf, ambos llegaban a conclusiones esencialmente opuestas. De 
todas formas, aunque Golee no crefa que la intuicion matematica pudiera reducirse a computation, no 
fue capaz de descartar rigurosamente esta posibilidad. He aquf lo que decfa: 

«Por otra parte, sobre la base de lo que se ha demostrado hasta ahora, sigue siendo posible que pueda 
existir (e incluso sea empfricamente descubierta) una maquina capaz de demostrar teoremas que, de 
hecho, sea equivalente a la intuicion matematica, pero que no puede probarse que sea asf, ni puede 
probarse que produzca solo teoremas correctos de la teorfa de numeros finitos.» 

Su argumento era que existe una escapatoria para el uso directo del argumento de Godel-Turing como 
refutation del computacionalismo (o funcionalismo), a saber: que los matematicos podrfan estar 
utilizando un procedimiento algorftmico que es valido pero del que no podemos saber con seguridad que 
es valido. Asf pues, era la parte cognoscible la que Golee pensaba que constitufa una escapatoria, y era la 
parte valida aquella por la que se decidio Turing. 

Mi opinion es que ninguna de estas es un posible desarrollo del argumento. Lo que dice el teorema de 
Godel-Turing es que si se encuentra que un procedimiento algorftmico (para establecer rii-sentencias) es 
valido, entonces uno puede mostrar inmediatamente algo que se sale de ello. Pudiera ser que estemos 
utilizando un procedimiento algorftmico del que no puede saberse que es valido y podrfa haber a I gun 
tipo de dispositivo de aprendizaje que nos permita desarrollar esta capacidad. Estos temas, y muchos 
otros, son tratados ad nauseam en mi libro Las sombras de la mente. No quiero entrar aquf en estas 
digresiones, solo mencionare dos puntos. 

(Como podrfa haber aparecido este supuesto algoritmo? En el caso de los seres humanos, 
presumiblemente tendrfa que haber sido resultado de la selection natural, o, en el caso de los robots, 
habrfa sido construido por IA (Inteligencia Artificial) deliberada. No entrare en detalle en estos 
argumentos sino que simplemente los ilustrare con dos dibujos de mi libro. 

El primer dibujo tiene que ver con la selection natural (figura 3.7). Ustedes pueden ver que el 
matematico no esta en una position muy comoda desde el punto de vista de la selection natural porque 
hay un tigre de dientes afilados dispuesto a saltar sobre el. Por el contrario, sus primos, en la otra parte 
del dibujo, estan cazando mamuts, construyendo casas, recogiendo cosechas y otras labores. Estas 
actividades implican comprension pero no son espetificas de las matematicas. Asf pues, es posible que 
la cualidad de la comprension fuera la causa por la que fuimos seleccionados, pero no es posible que lo 
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fueran los algoritmos especfficos para hacer matematicas. 



Fif-un 3.7 Pam nuttirtK anccsrms una cjrpacidad r. specific* para hwr matenrifoc sofisti- 

cadis dih'cilmenie puede haber sido una veataja selective, pero ;.i ptido hiberto sido perfec lunette ma 
tapacidad general para ewuprefKJcr. 

El otro dibujo tiene que ver con la construction IA deliberada y hay una pequena historia en mi libro 
acerca de un experto en IA del futuro que mantiene una discusion con el robot (figura 3.8). El argumento 
completo dado en el libro es algo largo y complicado 



Figura 3.8. Ignacio Almi/ante se enfienta sil Jovep Cibersistetna Maiemuiico. Las priweiii 200^1- 
tli)s de Lux Jicmbras de fa menw. eslan dedicadas a responder a las on i leas a la ulilizauwi del argu- 
me.nw) de Gfldel-'l’uring. l.a eserria fie ssips niitvos argumenic* esrA eanTemria en el diJlIsrjo enite Is 
persrma ia y sn rubor. 

-no creo que sea necesario entrar aquf en ello-. Mi uso original del argumento de Godel-Turing habfa 
sido atacado por todo tipo de personas desde todo tipo de angulos diferentes y era necesario responder a 
todos esos ataques. Trate de resumir la mayorfa de estos nuevos argumentos presentados en Las sombras 
de la mente, en la discusion que la persona IA mantiene con su robot. 

Permftanme volver a la cuestion de lo que esta pasando. El argumento de Godel se refiere a enunciados 
particulares sobre numeros. Lo que Godel nos dice es que ningun sistema de reglas computacionales 
puede caracterizar las propiedades de los numeros naturales. Pese al hecho de que no hay forma 
computacional de caracterizar los numeros naturales, cualquier nino sabe lo que son. Todo lo que 
hacemos es mostrar al nino numeros diferentes de objetos, como se ilustra en la figura 3.9, y, al cabo de 
cierto tiempo, puede abstraer la nocion de numero natural a partir de estos ejemplos concretos. No 
damos al nino un conjunto de reglas computacionales, lo que estamos haciendo es capacitar al nino para 
comprender que son los numeros naturales. Yo dirfa que el nino es capaz de establecer algun tipo de 
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contacto con el mundo platonico de las matematicas. Algunas personas no son partidarias de esta manera 
de hablar sobre la intuicion matematica pero, de todas formas, me parece que uno tiene que adoptar 
alguna posicion de esta naturaleza acerca de lo que esta sucediendo. De algun modo, los numeros natura- 
les estan ya ahi, existiendo en algun lugar del mundo platonico, y tenemos acceso a dicho mundo a 
traves de nuestra capacidad para ser conocedores de cosas. Si fueramos 
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simplemente ordenadores electronicos, no tendriamos dicha capacidad. Las reglas no son los factores 
que nos capacitan para comprender la naturaleza de los numeros naturales, como muestra el teorema de 
Godel. Comprender que son los numeros naturales es un buen ejemplo del contacto con el mundo 
platonico. 

Asi pues, lo que estoy diciendo, con mas generalidad, es que la comprension matematica no es algo 
computacional, sino algo bastante diferente que depende de nuestra capacidad de ser conocedores de 
cosas. Algunas personas podrfan decir: «Bien, todo lo que usted afirma haber demostrado es que la 
intuicion matematica no es computacional. Eso no dice mucho sobre otras formas de conciencia». Pero 
me parece que esto ya es bastante. Es poco razonable trazar una lfnea entre la comprension matematica y 
cualquier otro tipo de comprension. Eso es lo que yo estaba tratando de ilustrar con mi primer dibujo 
(figura 3.7). La comprension no es especifica de las matematicas. Los seres humanos desarrollan esta 
habilidad de comprension general y no es una habilidad computacional porque la comprension 
matematica no lo es. Tampoco trazo una linea divisoria entre la comprension matematica y la conciencia 
humana en general. Por eso, aunque dije que no se que es la conciencia humana, me parece que la 
comprension humana es un ejemplo de ella, o, al menos, es algo que la requiere. Tampoco voy a trazar 
una linea entre la conciencia humana y la conciencia animal. Aqui podria tener dificultades con 
diferentes conjuntos de personas. Me parece que los seres humanos son muy similares a muchos otros 
tipos de animales y, aunque podemos tener una comprension de las cosas algo mejor que algunos de 
nuestros primos, en cualquier caso ellos tambien poseen algun tipo de comprension, y por eso deben 
tener tambien conocimiento. 

Por consiguiente, la no-computabilidad en algun aspecto de la conciencia y, especificamente, en la 
comprension matematica, sugiere fuertemente que la no-computabilidad deberia ser una caracteristica de 
toda la conciencia. Esta es mi hipotesis. 

Ahora bien, <■ t|ue entiendo por no-computabilidad? He hablado mucho sobre ello pero deberia dar un 
ejemplo de algo que sea no-computacional para mostrar que quiero decir. Lo que voy a describirles es un 
ejemplo de lo que a menudo se denomina un modelo de Universo de juguete -es el tipo de actividades 
que ocupan a los fisicos cuando no pueden pensar en nada mejor que hacer- y, ;no es una actividad tan 
futil! Lo propio de un modelo de juguete es que no pretende ser un modelo real del Universo, puede 
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reflejar algunas de sus caracteristicas pero no pretende ser tornado en serio como un modelo del 
Universo real. Este modelo de juguete concreto no pretende, ciertamente, ser tornado en serio en este 
sentido. Se presenta solo para ilustrar un determinado aspecto. 

En este modelo, existe un tiempo discreto que corre 0, 1,2, 3, 4..., y el estado del Universo en cualquier 
instante viene dado por un conjunto poliomino. <;Que es un conjunto poliomino? Algunos ejemplos se 
ilustran en la figura 3.10. Un poliomino es una coleccion de cuadrados, todos ellos pegados a lo largo de 
aristas diversas para dar lugar a alguna forma plana. Estoy interesado en conjuntos de poliominos. 
Ahora, en este modelo de juguete, el estado del Universo en un instante viene dado por dos conjuntos 
finitos independientes de poliominos. En la figura 3.10 expongo una lista completa de todos los posibles 
conjuntos finitos de poliominos, enumerados So, Si, S 2 ..., de alguna forma computacional. ^Cual es la 
evolucion, o la dinamica, de este ridiculo Universo? Empezamos en el instante cero, con los conjuntos 
de poliominos (So, So), y luego continuamos con otro par de conjuntos de poliominos de acuerdo con 
cierta regia precisa. Esta regia depende de si es posible o no utilizar un conjunto de poliominos dado 
para teselar el piano entero utilizando solamente los poliominos de dicho conjunto. La pregunta 
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entonces es: /es posible cubrir el piano entero sin dejar huecos o sin que haya solapamientos utilizando 
solo los poliominos del conjunto dado? Supongamos ahora que el estado del Universo del modelo de 
juguete en cierto instante es el par de conjuntos de poliominos (S q , S r ). La regia para la evolucion de este 
modelo consiste en que, si es posible teselar el piano con los poliominos de S q , entonces pasamos al 
siguiente S q+ i, lo que da el par (S q+ i, S r ) en el proximo instante de tiempo. Si no es posible hacerlo, 
entonces debemos ademas permutar el par para obtener (S r , S q+ i). Es un Universo pequeno muy simple y 
estupido - ( 'C]ue pasa con el?-. Lo que sucede es que, aunque su evolucion es enteramente determinista - 
les he proporcionado una regia determinista absoluta y muy clara acerca de como va a evolucionar el 
Universo -es no-computable-. Se sigue de un teorema de Robert Berger que no hay ninguna operation de 
ordenador que pueda simular la evolucion de este Universo porque no hay procedimiento decisorio 
computacional para decidir cuando un conjunto de poliominos teselara el piano. 

Esto ilustra el hecho de que computabilidad y determinismo son conceptos diferentes. Algunos ejemplos 
de teselados por poliominos se muestran en la figura 3.1 1. En los ejemplos (a) y (b), estas formas pueden 
teselar un piano completo, tal como se ilustra. En el ejemplo (c), las formas de la izquierda o de la 
derecha por si solas no pueden teselar un piano — en ambos casos dejan huecos-. Pero, tomadas juntas, 
pueden teselar el piano entero, como se ilustra en (c). El ejemplo (d) teselara tambien el piano -solo 
puede teselar el piano en la forma mostrada y esto ilustra lo complejos que pueden llegar a ser estos 
teselados. 

No obstante, las cosas pueden empeorar. Permftanme mostrarles el ejemplo de la figura 3.12; de hecho, 
el teorema de Robert Berger depende de la existencia de conjuntos de teselas como este. Las tres teselas 
mostradas en la parte superior de la figura cubriran el piano entero, pero no hay forma de hacer esto de 
tal modo que la figura se repita. Es siempre diferente a medida que sigamos avanzando y no es facil ver 
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lo que podemos hacer realmente con ello. Pero, en cualquier caso, puede hacerse y la existencia de tese- 
lados como estos entran en el argumento de Robert Berger a partir del cual se sigue que no hay programa 
de ordenador que pueda simular este universo de juguete. 

(■ Que pasa con el Universo real? En el capftulo 2 he argumentado que en nuestra ffsica esta ausente algo 
fundamental. ^Existe alguna razon derivada de la propia ffsica para pensar que pudiera haber algo no- 
computable en dicha ffsica ausente? Creo que hay algunas razones para creer esto: que la verdadera 
teorfa de la gravitation cuantica podrfa ser no-computable. La idea no es en absoluto descabellada. 
Senalare que la no-computabilidad es una caracterfstica de dos aproximaciones independientes a la 
gravedad cuantica. Lo que es caracterfstico de estas aproximaciones concretas es que involucran la 
superposition cuantica de espacio-tiempos tetradimensionales. Muchas otras aproximaciones involucran 
solo superposiciones de espacios tridimensionales. 

La primera es el esquema de Geroch-Hartle para la gravedad cuantica, que resulta tener un elemento no- 
computable, ya que invoca un resultado, debido a Markov, que afirma que las cuatro variedades 
topologicas no son computacionalmente clasificables. No entrare en esta cuestion tecnica, pero ello 
demuestra que esta caracterfstica de la no- 
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computabilidad ha surgido ya de forma natural en los intentos de combinar la teorfa general de la 
relatividad y la mecanica cuantica. 

El segundo lugar donde ha surgido la no-computabilidad en una aproximacion a la gravedad cuantica es 
en la obra de David Deutsch. Aparecio en un borrador previo que distribuyo, pero luego, para mi pesar, 
cuando el artfculo aparecio en prensa, ;el argumento no se encontraba por ninguna parte! Le pregunte 
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acerca de ello y me aseguro que lo suprimio, no porque estuviese equivocado, sino porque no era 
relevante para el resto del artfculo. Su punto de vista es que, en estas divertidas superposiciones de 
espacio- 




5. |2. Em* con] Linio dc Ires puhnumios tesclara cl piano sola Jc forma tin pcn6din. 

tiempos, uno tiene que considerar al menos la posibilidad de que algunos de estos Universos potenciales 
pudieran tener lfneas cerradas de tipo tiempo (figura 3.13). En ellos, la causalidad se ha vuelto loca, 
futuro y pasado se mezclan, y las influencias causales se cierran en cfrculos. Ahora bien, aunque estas 
lfneas cerradas solo tienen que jugar un papel como hechos contrafacticos, como en el problema de 
comprobacion de bombas del capftulo 2, siguen ejerciendo influencia en lo que sucede realmente. Yo no 
dirfa que este es un argumento claro, pero es, al menos, un indicio de que facilmente podrfa haber algo 
de naturaleza no-computacional en la teorfa correcta, si es que la encontramos alguna vez. 

Quiero plantear otra cuestion. Resalte que el determinismo y la computabilidad son conceptos diferentes. 
Ello tiene que ver ligeramente con la cuestion del libre albedrio. 
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Figura 3.13, Con min inclination siifKi'jnlemCfll: grande de los conoi dc Ilz, en cl eapacKHl^f, 
pueden Jar it lfncas tcrradiu.dc lipo nempn. 

En discusiones filosoficas, el libre albedrio ha sido siempre considerado en terminos de determinismo. En 
otras palabras: « ( ' esta nuestro futuro determinado por nuestro pasado?», y otras cuestiones de esta naturaleza. 
Me parece que podrfan plantearse otras muchas preguntas; por ejemplo: « ( ',csta el futuro determinado 
computablemente por el pasado?» -esta es una cuestion diferente-. 

Estas consideraciones plantean todo tipo de cuestiones diversas. Yo solo las planteare — ciertamente no 
tratare de responderlas-. Siempre hay grandes discusiones acerca de hasta que punto nuestras acciones estan 
determinadas por nuestra herencia y nuestro ambiente. Y es extrano que no se mencione demasiado a menudo 
el papel de los elementos aleatorios. En cierto sentido, todas estas cosas estan mas alia de nuestro control. 
Ustedes podrfan plantear la siguiente pregunta: « 6 hay algo mas, quiza una cosa denominada el yo, que es 
diferente de todas estas y que reside mas alia de tales influencias?». Incluso asuntos legales tienen relevancia 
en el marco de una idea semejante. Por ejemplo, las cuestiones de derechos o responsabilidades parecen 
depender de las acciones de un yo independiente. Pero esto puede ser algo muy sutil. En primer lugar, existe 
la cuestion relativamente directa del determinismo y no-determinismo. El tipo normal de no-determinisrno . 
implica precisamente elementos aleatorios, pero eso no nos ayuda mucho. Estos elementos aleatorios siguen 
estando mas alia de nuestro control. Podrfamos tener en su lugar no-computabilidad, podrfamos tener tipos de 
no-computabilidad de orden superior. En realidad es curioso que los argumentos del tipo de los de Godel que 
he presentado pueden aplicarse de hecho en diferentes niveles. Pueden hacerlo en el nivel de lo que Turing 
llama mdquinas oraculo: el argumento es realmente mucho mas general que el que presente mas arriba. Por 
eso, uno tiene que considerar la cuestion de si podrfa o no existir algun tipo no-computabilidad de orden 
superior involucrado en la forma en que evoluciona Universo real. Quiza nuestras sensaciones de libre 
albedrio tengan algo que ver con esto. 

He hablado del contacto con algun tipo de mundo platonico: ( ; cual es la naturaleza de este contacto 
platonico! Existen algunos tipos de palabras que parecerfan involucrar elementos no-computables: 
juicio, sentido comun, intuicion, sensibilidad estetica, compasion, moralidad... Creo que estas cualidades 
no son simples caracterfsticas de la Computation. Hasta ahora, he hablado del mundo platonico 
principalmente en terminos de matematicas, pero hay otros elementos que uno tambien podrfa incluir. 
Platon argumentarfa ciertamente que no solo lo verdadero, sino tambien lo bueno y lo bello, son 
conceptos (platonicos) absolutos. Si existe algun tipo de contacto con los absolutos platonicos que 
nuestro conocimiento nos permite lograr, y que no puede explicarse en terminos de comportamiento 
computacional, entonces creo que esa es una cuestion importante. 

(■Que sucede con nuestros cerebros? La figura 3.14 muestra algo de un cerebro. Un constituyente 
principal del cerebro es su sistema de neuronas. Una parte importante de cada neurona es una fibra muy 
larga conocida como su axon. El axon se bifurca en ramas separadas en diversos lugares y cada una de 
estas ramas termina finalmente en una sinapsis. Estas sinapsis son las uniones donde las senales se 
transfieren desde cada neurona a (principalmente) otras neuronas por medio de sustancias qufmicas 
llamadas neurotransmisores. Algunas sinapsis son de naturaleza excitadora, con neurotransmisores que 
tienden a reforzar la activation de la neurona siguiente, y otras son inhibidoras, con tendencia a suprimir 
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la activation de la siguiente neurona. Podemos referirnos a la fiabilidad de una sinapsis al pasar 
mensajes de una neurona a la siguiente como la intensidad de la sinapsis. Si todas las sinapsis tuvieran 
intensidades fijas, el cerebro serfa muy parecido a un ordenador, pero se da el caso de que estas 
intensidades sinapticas pueden cambiar y existen diversas teorfas acerca de como cambian. Por ejemplo, 
el mecanismo de Hebb fue una de las primeras sugerencias para este proceso. La cuestion es, sin 
embargo, que todos los mecanismos que se han sugerido para inducir cambios son de naturaleza 
computacional, aunque con elementos probabilistas adicionales. Por eso, si tenemos algun tipo de regia 
probabilista-computacional que nos diga como cambian estas intensidades, entonces aun podremos 
simular la action del sistema de neuronas y sinapsis mediante un ordenador (puesto que los elementos 
probabilistas tambien pueden ser facilmente simulados computacionalmente) y obtener el tipo de sistema 
ilustrado en la figura 3.15. 
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Las unidades ilustradas en la figura 3.15, que podemos imaginar que son transistores, podrfan 
desempenar el papel de las neuronas en el cerebro. Por ejemplo, podemos considerar dispositivos 
electronicos espetificos conocidos como redes neuronales artificiales. En estas redes estan incorporadas 
varias reglas concernientes a como cambian las intensidades de las sinapsis, normalmente para mejorar 
la calidad de alguna serial de salida. Pero las reglas son siempre de naturaleza computacional. Es facil 
ver que esto debe ser asf, por la muy buena razon de que estas cosas se simulan en ordenadores. Esa es la 
prueba: si uno es capaz de introducir el modelo en un ordenador, entonces es computable. Por ejemplo, 
Gerald Edelman tiene algunas sugerencias sobre como podrfa trabajar el cerebro que, segun el, no son 
computacionales. <'C6mo lo consigue? Edelman tiene un ordenador que Simula todas estas sugerencias. 
Por eso, si hay un ordenador que se supone que lo Simula, entonces es computacional. 

Quiero abordar la cuestion siguiente: «<■ t]ue estan haciendo las neuronas individuales? ^Estan actuando 
simplemente como unidades computacionales ?». Las neuronas son celulas y las celulas son estructuras 
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muy elaboradas. De hecho, son tan elaboradas que, incluso si tuvieramos solo una de ellas, todavfa 
podrfamos seguir haciendo cosas muy complicadas. Por ejemplo, un paramecio, un ser unicelular, puede 
nadar hacia el alimento, alejarse del peligro, sortear obstaculos y, aparentemente, aprender por 
experiencia (figura 3.16). Todas estas son cualidades que uno pensarfa que requieren un sistema 
nervioso pero, ciertamente, el paramecio no tiene sistema nervioso. Lo mejor que podrfa pasar es que, ;el 
paramecio fuera una neurona en si mismo! Evidentemente no hay neuronas en un paramecio: hay solo 
una unica celula. Una afirmacion semejante podrfa hacerse para una ameba. La pregunta es, ( 'c6mo lo 
hace? 
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Una sugerencia es que el citoesqueleto -la estructura que, entre otras cosas, confiere su forma al 
paramecio- es lo que esta controlando las acciones complejas de estos animales unicelulares. En un 
paramecio, los pequenos pelos, o cilios, que utiliza para nadar son los extremos del citoesqueleto, y estan 
constituidos basicamente por pequenas estructuras tubulares llamadas microtubulos. El citoesqueleto 
esta hecho de estos microtubulos, ademas de actina y filamentos intermedios. Las amebas tambien se 
mueven, utilizando microtubulos para impulsar sus pseudopodos. 

Los microtubulos son cosas extraordinarias. Los cilios, que los paramecios utilizan Para nadar, son 
basicamente haces de microtubulos. Ademas, los microtubulos estan fuertemente involucrados en la 
mitosis, es decir, en la division celular. Esto es cierto Para los microtubulos de las celulas ordinarias pero 
no, aparentemente, para las neuronas: las neuronas no se dividen y esto puede ser una diferencia 
importante. El centro de control del citoesqueleto es una estructura conocida como el centrosoma, cuya 
parte mas prominente, el centriolo, consiste en dos haces de microtubulos que forman una “T” separada. 
En una fase crftica, cuando el centrosoma se divide, cada uno de los dos cilindros del centriolo genera 
otro, de modo que se forman dos centriolos que luego se separan, y cada uno de ellos parece arrastrar un 
haz de microtubulos con el. Estas fibras de microtubulos conectan de algun modo las dos partes del 
centrosoma dividido con las hebras de ADN separadas en el nucleo de la celula y, entonces, dichas 
hebras de ADN se separan. Este proceso inicia la division celular. 

Esto no es lo que sucede en las neuronas, porque las neuronas no se dividen, de modo que los 
microtubulos deben de estar haciendo alguna otra cosa. f,Que estan haciendo en las neuronas? Bien, 
probablemente montones de cosas, incluyendo el transporte de moleculas neurotransmisoras dentro de la 
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celula, pero una actividad en la que si parecen estar involucrados es en la determination de las 
intensidades de las sinapsis. En la figura 3.17 se muestra una ampliation de una neurona y una sinapsis, 
donde tambien se indican las posiciones aproximadas de los microtubulos, asf como de las fibras de 
actina. Una forma posible de que los microtubulos afectaran a la intensidad de la sinapsis es que tuvieran 
influencia en la naturaleza de una espina dendrftica (figura 3.17). Tales espinas aparecen en muchas 
sinapsis y, aparentemente, pueden crecer o contraerse o sufrir algun otro cambio en su naturaleza. Tales 
cambios pueden ser inducidos por alteraciones en la actina que hay en su interior -la actina es un 
constituyente esencial del mecanismo de la contraction muscular-. Los microtubulos vecinos podrfan 
influir fuertemente en esta actina que, a su vez, podrfa influir en la forma o las propiedades dielectricas 
de la conexion sinaptica. Existen al menos otras dos formas diferentes en las que los microtubulos 
podrfan estar implicados e influir en las intensidades de las sinapsis. Ciertamente estan implicados en el 
transporte de sustancias qufmicas neurotransmisoras que transportan la serial de una neurona a la 
siguiente. Son los microtubulos los que las llevan a lo largo de los axones y dendritas y, de este modo, su 
actividad influirfa en la concentration de dichas sustancias qufmicas en el extremo del axon y las 
dendritas. Esto, a su vez, podrfa influir en la intensidad de la sinapsis. Otra influencia del microtubulo 
podrfa manifestarse en el crecimiento y la degeneration neuronal, al alterar la propia red de conexiones 
neuronales. 



Figura 3.17. Las deli mars (y las lei minacio nes de microtubulos! se cncuewran en los toioncs sin- F*| 
cos dd axon y parecen estar involueradsis la afcelacitiii de la intensidad de las sinapsis. Iisla P- 
ocumr por medio de los til amen to? dc actina cn las espinas dcndriiietis. 

(■ Que son los microtubulos? En la figura 3.18 se muestra un esbozo de uno de ellos. Son pequenos tubos 
hechos de protefnas llamadas tubulinas. Son interesantes en varios aspectos. Las protefnas de tubulina 
parecen tener (al menos) dos estados, o conformaciones, diferentes, y pueden cambiar de una 
conformation a la otra. Aparentemente, pueden ser enviados mensajes a lo largo de los tubos. De hecho, 
Stuart Hameroff y sus colegas tienen ideas interesantes sobre el modo de enviar senales a lo largo de los 
tubos. Segfi n Hameroff, los microtubulos pueden comportarse como automatas celulares y a lo largo de 
ellos pueden ser enviadas senales complicadas. Consideremos las dos conformaciones diferentes de cada 
tubulina como algo que representa los «0» y los «1» de un ordenador digital. Asf, un unico microtubulo 
podrfa por sf solo comportarse como un ordenador, y tenemos que tener esto en cuenta si estamos 
considerando lo que hacen las neuronas. Cada neurona no solo se comporta como un interruptor sino 
que, mas bien, implica muchos, muchos microtubulos, y cada microtubulo podrfa estar haciendo cosas 
muy complicadas. 
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Aquf es donde entran mis propias ideas. Pudiera ser que la mecanica cuantica sea importante para 
comprender estos procesos. Una de las cosas que mas me interesa de los microtubulos es que son tubos. 
A1 ser tubos, existe una posibilidad razonable de que sean capaces de aislar lo que esta sucediendo en su 
interior frente a la actividad aleatoria en el entorno. En el capitulo 2 afirme que necesitamos alguna 
forma nueva de fisica RO y, si esta nueva fisica va a ser relevante, debe haber movimientos de masas en 
superposiciones cuanticas que esten bien aislados del entorno. Muy bien pudiera ocurrir que, dentro de 
los tubos, se produzca algun tipo de actividad cuantica coherente a gran escala, algo parecido a un 
superconductor. Un movimiento de masa significativo estarfa involucrado solo cuando su actividad 
empezara a acoplarse a las conformaciones de tubulina (tipo Hameroff) y entonces el comportamiento de 
automata celular estarfa en sf mismo sometido a superposition cuantica. El tipo de situaciones que 
podrfan tener lugar se ilustra en la figura 3.19. 

Como parte de esta imagen tendrfa que haber algun tipo de oscilacion cuantica coherente que ocurriera 
dentro de los tubos y que necesitara extenderse sobre areas muy 
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Figura 3-19. Sislcinas dc mteroiubiilo?, dentro dc (ootcecioncs de) uouronas pudrfaa nuinlwiir aelm- 
dad enAntica coherente a gran y las ooirrertcias *n irvli virtual es ennsimiirlan qjeiyni cons- 

ciences. Se necesita un aislanniento effca 2 para esta pedvidad, positl entente pot ugua onferah que 
mcka Ioa mierntubulos. Un xiaCcmailc inlcrooncxiuncs micro liibulos-pnjicinasaiL'tiadio (Map) pains 
sinuvr?i<it- ewa aciividad. rijando a fos rnicrouibulos er> nodutos. 

amplias del cerebro. Hace bastantes anos, Herbert Frolich presento algunas sugerencias generales de este 
tipo, dando alguna plausibilidad al hecho de que elementos de esta naturaleza pudieran formar parte de 
los sistemas biologicos. Los microtubulos parecen ser un buen candidato para las estructuras dentro de 
las cuales podrfa tener lugar esta actividad coherente cuantica a gran escala. Cuando utilizo el termino 
gran escala, deben recordar ustedes que en el capitulo 2 describf el enigma EPR y los efectos de la no- 
localidad cuantica que muestran que efectos que estan ampliamente separados no pueden ser 
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considerados independientes entre si. Efectos no-locales como este ocurren en mecanica cuantica y no 
pueden entenderse en terminos de hechos separados unos de otros: esta teniendo lugar algun tipo de 
actividad global. 

Creo que la conciencia es algo global. Por consiguiente, cualquier proceso ffsico responsable de la 
conciencia tendrfa que presentar un caracter esencialmente global. La coherencia cuantica es idonea a 
este respecto. Para que sea posible semejante coherencia cuantica a gran escala, necesitamos un alto 
grado de aislamiento, tal como el que podrfan suministrar las paredes de los microtubulos. Sin embargo, 
tambien necesitamos algo mas cuando empiezan a involucrarse las conformaciones de tubulina. Este 
necesario aislamiento adicional del entorno podrfa ser proporcionado por agua ordenada en el exterior 
inmediato de los microtubulos. El agua ordenada (que se sabe que existe en celulas vivas) serfa tambien 
probablemente un ingrediente importante de cualquier oscilacion coherente cuantica que tuviera lugar 
dentro de los tubos. Aunque es bastante pedir, quiza no sea totalmente irrazonable que todo esto pudiera 
darse. 

Las oscilaciones cuanticas dentro de los tubos tendrfan que estar acopladas de alguna forma con la 
accion de los microtubulos, a saber, la actividad de automata celular de la que habla Hameroff; pero 
ahora su idea tiene que combinarse con la mecanica cuantica. Asf pues, debemos tener, no solo actividad 
computacional en el sentido ordinario, sino tambien computation cuantica que implica superposiciones 
de diferentes acciones de este tipo. Si esa fuera toda la historia, aun seguirfamos en el nivel cuantico. En 
un cierto momento, el estado cuantico podrfa enmaranarse con el entorno. Entonces saltarfamos al nivel 
clasico de una forma aparentemente aleatoria, de acuerdo con el procedimiento R usual de la mecanica 
cuantica. Esto no es bueno si queremos que intervenga una no-computabilidad genuina. Para ello tienen 
que manifestarse los aspectos no-computables de RO, y eso requiere un aislamiento excelente. Por ello, 
afirmo que necesitamos algo en el cerebro que tenga un aislamiento suficiente para que la nueva ffsica 
RO tenga una oportunidad de jugar un papel importante. Lo que necesitarfamos es que estas computa- 
ciones microtubulares superpuestas, una vez que se ponen en marcha, estuvieran suficientemente 
aisladas para que esta nueva ffsica entrara realmente en juego. 

Por eso, la imagen que yo tengo es que, durante algunos instantes, estas computaciones cuanticas 
continuan y permanecen aisladas del resto del material el tiempo suficiente -quiza algo del orden de casi 
un segundo- para que criterios del tipo de los que estoy hablando dominen sobre los procedimientos 
cuanticos estandar, intervengan los ingredientes no computacionales y obtengamos algo esencialmente 
diferente de la teorfa cuantica estandar. 

Por supuesto, hay mucha especulacion en muchas de estas ideas. Pese a todo, ofrecen una posibilidad 
genuina de una imagen mucho mas especffica y cuantitativa de la relation entre la conciencia y los 
procesos biologicos que la que han suministrado otros enfoques. Podemos al menos empezar a hacer un 
calculo de cuantas neuronas tendrfan que estar involucradas para que esta accion RO pudiera llegar a ser 
relevante. Lo que se necesita es alguna estimation de T, la escala de tiempo de la que hable hacia el final 
del capftulo 2. En otras palabras, suponiendo que los sucesos conscientes estan relacionados con tales 
ocurrencias RO, ^cual estimamos que es T? ^Cuanto tiempo requiere la conciencia? Hay dos tipos de 
experimentos, ambos asociados con Libet y sus asociados, que resultan relevantes para estas ideas. Uno 
de ellos trata con el libre albedrfo, o conciencia activa; el otro trata con la sensation, o la conciencia 
pasiva. 

Primero, consideremos el libre albedrfo. En los experimentos de Libet y Kornhuber se le pide a un sujeto 
que presione un boton en un instante enteramente dejado a su volition. Se colocan electrodos en la 
cabeza del sujeto para detectar la actividad electrica del cerebro. Se hacen muchas pruebas repetidas y 
los resultados se promedian (figura 3.20.a). El resultado global es que existe algun indicio claro de tal 
actividad electrica aproximadamente un segundo antes del instante en que el sujeto cree que toma la 
decision real. Por ello, la libre voluntad parece implicar algun tipo de retardo temporal, del orden de un 
segundo. 
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Mas notables son los experimentos pasivos, que son mas diffeiles de realizar. Parecen sugerir que se 
necesita aproximadamente medio segundo de actividad en el cerebro antes de que una persona llegue a 
ser pasivamente conciente de algo (figura 3.20.b). En estos experimentos existen formas de bloquear la 
experiencia consciente de un estfmulo en la piel, jhasta, aproximadamente, medio segundo despues de 
que este estfmulo haya ocurrido realmente ! En aquellos casos en los que el procedimiento de bloqueo no 
se efectua, el sujeto cree que la experiencia del estfmulo en la piel ha ocurrido en el instante real de 
dicho estfmulo. Pese a todo, podrfa haber sido bloqueado incluso medio segundo despues del instante 
real del estfmulo. Estos son experimentos muy intrigantes, en especial cuando se consideran 
conjuntamente. Sugieren que la voluntad consciente parece necesitar aproximadamente un segundo, y 
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que la sensation consciente necesita aproximadamente medio segundo. Si imaginamos que la conciencia 
es algo que hace algo, entonces se nos presenta casi una paradoja. Necesitamos medio segundo antes de 
hacernos conscientes de algun suceso. Entonces tratamos de invocar a nuestra conciencia para hacer algo 
con ella. Necesitamos otro segundo para que nuestra libre voluntad haga ese algo. En resumen, 
necesitamos aproximadamente un total de un segundo y medio. Por eso, si algo requiere una respuesta 
conscientemente voluntaria, necesitarfamos aproximadamente un segundo y medio antes de que real- 
mente pudieramos hacer uso de ella. Personalmente encuentro eso bastante dificil de creer. 
Consideremos, por ejemplo, la conversation ordinaria. Creo que, aunque buena parte de la conversation 
podrfa ser automatica e inconsciente, el hecho de que se necesite un segundo y medio para dar una 
respuesta consciente me parece muy extrano. 

Yo considero esto como indicio de que muy bien podrfa haber algo en nuestra forma de interpretar tales 
experimentos que presuponga que la ffsica que estamos utilizando es basicamente ffsica clasica. 
Recordemos el problema de comprobacion de bombas donde hablabamos de hechos contrafacticos y el 
hecho de que los sucesos contrafacticos pudieran tener influencia sobre cosas, incluso si no ocurrieron 
realmente. El tipo ordinario de logica que utilizamos tiende a fallar si no somos cuidadosos. Tenemos 
que tener en cuenta como se comportan los sistemas cuanticos, y podrfa suceder que algo curioso este 
ocurriendo en estas medidas de tiempo debido a la no-localidad cuantica y los hechos contrafacticos 
cuanticos. Es muy dificil entender la no-localidad cuantica dentro del marco de la teorfa especial de la 
relatividad. Mi opinion personal es que, para comprender la no-localidad cuantica, necesitaremos una 
teorfa radicalmente nueva. Esta nueva teorfa no sera simplemente una ligera modification de la 
mecanica cuantica sino algo tan diferente de la mecanica cuantica estandar como la teorfa general de la 
relatividad es diferente de la gravedad newtoniana. Tendrfa que ser algo con un marco conceptual 
completamente diferente. En esta imagen, la no-localidad cuantica estarfa incorporada en la teorfa. 

En el capftulo 2 se mostro que la no-localidad es algo que, aunque muy enigmatico, puede describirse 
matematicamente. Permftanme mostrarles la imagen de un triangulo imposible en la figura 3.21. Ustedes 
podrfan preguntarse: Donde esta la imposibilidad?». £ Pueden ustedes localizarla? Ustedes pueden 
tapar partes diversas de la imagen y, sea cual sea el fragmento del triangulo que tapen, la imagen se hace 
repentinamente posible. Por eso ustedes no pueden decir que la imposibilidad esta en algun lugar 
concreto en la imagen: la imposibilidad es una caracterfstica de la estructura completa. De todos 
modos, existen formas matematicas precisas para hablar de tales cosas. Esto puede hacerse 
descomponiendo la imagen, volviendola a encolar y extrayendo ciertas ideas matematicas abstractas 
de la estructura global y detallada del encolado. La notion de cohomologia es la notion apropiada 
en este caso. Esta notion nos proporciona un medio de calcular el grado de imposibilidad de esta 
figura. Este es el tipo de matematica no-local que muy bien podrfa estar implicada en nuestra nueva 
teorfa. 
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Figura 1.21 Triingulo twrpostWe. La imptuibflidad jjo puede localizarsr; pese a todo. puede detljtlnc 
en lirminos mat<ro4tteo* jjitciMK cuino una absuiiudciii de la> region di erta>!(nL> iubysuviues a fu 
eonstnicciGn. 

;No hay que suponer que sea un accidente el que la figura 3.21 se parezca a la figura 3.3! El dibujo de la 
figura 3.3 fue realizado deliberadamente para resaltar un elemento de paradoja. Hay algo 
caracterfsticamente misterioso en la forma en que estos tres mundos se interrelacionan -en donde cada 
uno de ellos parece casi emerger de una pequena parte de su predecesor-. Pese a todo, como sucede con 
la figura 3.21, con comprension adicional quiza seamos capaces de entender o incluso resolver parte de 
este misterio. Es importante reconocer los rompecabezas y los misterios cuando se presentan. Pero el 
solo hecho de que suceda algo muy enigmatico no significa que nunca seremos capaces de 
comprenderlo. 


86 



Referencias 


Albrecht-Buehler, G., (1981) 

«Does the geometric design of centrioles imply their function?», 

Cell Motility, 1, pags. 237-245. 

Albrecht-Buehler, G., (1991) 

«Surface extensions of 3T3 cells towards distant infrared light sources», 

J. Cell Biol., 1 14, pags. 493-503. 

Aspect, A., Grangier, P. y Roger, G. (1982), 

«Experimental realization of Einstein-Podolsky-Rosen-Bohm Gedankenexperiment: a new violation of 
Bell's inequalities», 

Phys. Rev. Lett., 48, pags. 91-94. 

Beckenstein, J. (1972), 

«Black holes and the second law», 

Lett. Nuovo dm., 4, pags. 737-740. 

Bell, J. S. (1991), 

Lo decible y lo indecible en mecanica cuantica, 

Alianza Editorial, Madrid . 

Bell, J. S. (1990) 

«Against measurement*, 

Physics World, 3, pags. 33-40. 

Berger, R. (1966) 

«The undecidability of the domino problem*. 

Memoirs Amer. Math. Soc., 66, pag. 72. 

Bohm, D. y Hiley, B. (1994), 

The Undivided Universe, Routledge, London. 

Davenport, H. (1968), 

The Higher Arithmetic, 

Hutchinsons's University Library, London, 3. a ed. 

Deeke, L., Grotzinger, B. y Kornhuber, H. H. (1976), 

« Voluntary finger movements in man: cerebral potentials and theory*, 

Biol. Cybernetics, 23, pag. 99. 

Deustch, D. (1985), 

«Quantum theory, the Church-Turing principle and the universal quantumcomputer*, 

Proc. Roy. Soc. (Lond.), A400, pags. 97-1 17. 

DeWitt, B. S. y Graham, R. D., eds. (1973), 

The Many -Worlds Interpretation of Quantum Mechanics, 

Princeton University Press, Princeton. 

Diosi, L. (1989), 

«Models for universal reduction of macroscopic quantum fluctuations*, 

Phys. Rev., A40, pags. 1165-1174. 


87 



Frohlich, H. (1968), 

«Long-range coherence and energy storage in biological systems », 

Int. J. of Quantum. Chem., vol. II, pags. 641-649. 

Gell-Mann, M. y Hartle, J. B. (1993), 

«Classical equations for quantum systems», 

Phy. Rev., D 47, pags. 3345-3382. 

Geroch, R. y Hartle, J. (1986), 

«Computability and physical theories», 

Found. Phys., 16, pag. 533. 

Godel, K. (1931), 

«Uber formal unentscheidbare Satze der Principia Mathematica und verwandter System 1 », 

Monatshefte fur Mathematik und Physik, 38, pags. 173-198. [Hay traduccion castellana en: Godel, K. 
(1987), Obras complejas, Alianza Editorial, Madrid.] 

Golomb, S. W. (1966), 

Polyominoes, 

Scribner and Sons, Londres. 

Haag, R. (1992), 

Local Quantum Physics: Fields, Particles, Algebras, 

Springer- Verlag, Berlin. 

Hameroff, S. R. y Penrose, R. (1996), 

«Orchestrated reduction of quantum coherence in brain microtubules, a model for conciousness», 
Toward a Science of Consciousness: Contributions from the 1994 Tucson Conference, eds. 

Hameroff, S., Kaszniak, A. y Scott, A., 

M.T. Press, Cambridge, Mass. 

Hameroff, S. R. y Penrose R. (1996), 

«Conscious events as orchestrated space-time selections», 

J. Consciousness Studies, 3, pags. 36-53. 

Hameroff, S. R. y Watt, R. C. (1982), 
information processing in microtub ules», 

J. Theor. Biol, 98, pags. 549-561. 

Hawking, S. W. (1975), 

«Particle creation by black holes», 

Comm. Math. Phys., 43, pags. 199-220. 

Hughston, L. P., Jozsa, R. y Wooters, W. K. (1993), 

«A complete classification of quantum ensembles having a given density matrix», 

Phys. Letters, A183, pags. 14-18. 

Karolyhazy, F. (1966), 

«Gravitation and quantum mechanics of macroscopic bodies», 

Nuovo Cim., A42, pag. 390. 


88 



Karolyhazy, F. (1974), 

«Gravitation and quantum mechanics of macroscopic bodies», 

Magyar Fizikai PolyoirMat, 12, pag. 24. 

Karolyhazy, F., Frenkel, A. y Lukacs, B. (1986), 

«On the possible role of gravity on the reduction of the wave function», 

Quantum Concepts in Space and Time, 

eds. R. Penrose y C. J. Isham, Oxford University Press, Oxford, pags. 109-128. 

Kibble, T. W. B. (1981), 

«Is a semi-classical theory of gravity viable?», 

Quantum Gravity 2: Second Oxford Symposium, 

eds. C. J. Isham, R. Penrose y D.W. Sciama, Oxford University Press, Oxford, pags. 63-80. 

Libet, B. (1992), 

«The neural time-factor in perception, volition and free will», 

Revue de Metaphysique et de Morale, 2, pags. 255-272. 

Libet, B., Wright, E. W. Jr., Feinstein, B. y Pearl, D. K. (1979), 

«Subjective referral of the timing for a conscious sensory experience^ 

Brain, 102, pags. 193-224. 

Lockwood, M. (1989), 

Mind, Brain and the Quantum, 

Basil Blackwell, Oxford. 

Lucas, J. R. (1961), 

«Minds, Machines and Godel», 

Philosophy, 36, pags. 120-124; reimpresion en Alan Ross Anderson (1964), Minds and Machines, 
Prentice-Hall, New Jersey. 

Majorana, E. (1932), 

«Atomi orientati in campo magnetico variabile», 

Nuovo Cimento, 9, pags. 43-50. 

Moravec, H. (1988) 

Mind Children: The Future of Robot and Human Intelligence, 

Harvard University Press, Cambridge, Mass. 

Omnes, R. (1992), 

«Consistent interpretations of quantum mechanics», 

Rev. Mod. Phys., 64, pags. 339-382. 

Pearle, P. (1989), 

«Combining stochastic dynamical state-vector reduction with spontaneous localisation^ 

Phys. Rev., A39, pags. 2277-2289. 

Penrose, R. (1989) 

The Emperor's New Mind: Concerning Computers, Minds, and the Laws of Physics, 

Oxford University Press, Oxford. 

[Hay traduccion castellana: La nueva mente del emperador, Mondadori, Madrid, 1991; reimpreso en 
Crftica, Barcelona, 1993.] 


89 



Penrose, R. (1989), 

«Difficulties with inflationary cosmology». 

Proceedings of the 14th Texas Symposium on Relativistic Astrophysics, ed. E. Fenves, 
Annals ofN. Y. Acad. ScL, 571, pag. 249, N. Y. Acad. Science, New York. 

Penrose, R. (1991), 

«0n the cohomology of impossible figures [La cohomologie des figures impossibles] », 
Structural Topology [Topologie structural], 17, pags. 11-16. 

Penrose, R. (1994), 

Shadows of the Mind: An Approach to the Missing Science of Consciousness, 

Oxford University Press, Oxford. 

[Hay traduccion castellana: Las sombras de la mente, Critica, Barcelona, 1996.] 
Penrose, R. (1996), 

«On gravity's role in quantum state reductions 
Gen. Ret Grav., 28, pag. 581. 

Percival, I. C. (1995), 

«Quantum spacetime fluctuations and primary state diffusions 
Proc. R. Soc. Land., A451, pags. 503-513. 

Schrodinger, E. (1935), 

«Die gegenwartige Situation in der Quantenmechanik», 

Naturwissenschaften, 23, pags. 807-812, 823-828, 844-849. 

[Traducido por J. T. Trimmer (1980) en Proc. Amer. Phil. Soc., 124, pags. 323-338]. 

Schrodinger, E. (1935), 

«Probability relations between separated systems», 

Proc. Camb. Phil. Soc., 31, pags. 555-563. 

Searle, J. R. (1980), 

«Minds, Brains and Programs », 

The Behavioral and Brain Sciences, vol. Ill, 

Cambridge University Press, Cambridge. 

Seymore, J. y Norwood, D. (1993), 

«A game for life», 

New Scientist, 39, pags. 23-26. 

Squires, E. (1990), 

«On an alleged proof of the quantum probability laws 
Phys. Lett., A145, pags. 67-68. 

Turing, A. M. (1937), 

«On computable numbers with an application to the Entscheidungsproblem», 

Proc. Land. Math. Soc., ser. 2, 42, pags. 230-265; una correction (43), pags. 544-546. 

Turing, A. M. (1939), 

«Systems of logic based on ordinals», 

P. Lond. Math. Soc., 45, pags. 161-228. 

Von Neumann, J. (1955), 


90 



Mathematical Foundations of Quantum Mechanics, 

Princeton University Press, Princeton. 

[Hay traduccion castellana: Fundamentos matematicos de la mecanica cuantica, Instituto Jorge Juan, 
csic, Madrid, 1955; reeditada en 1991.] 

Wigner, E. P. (1960), 

«The unreasonable effectiveness of mathematics in the physical sciences», 

Cornmun. Pure Appl. Math., 13, pags. 1-14. 

Zurek, W. H. (1991), 

«Decoherence and the transition from quantum to classical^ 

Physics Today, 44, pags. 36-44. 


91 



4 


Sobre mentalidad, mecanica cuantica y la actualization 

de potencialidades 


Introduction 


ABNER SHIMONY 


Lo que mas admiro en el trabajo de Roger Penrose es el espiritu de sus investigaciones: la combination 
de dominio tecnico, valentia y determination para dirigirse al corazon de la cuestion. Penrose sigue la 
gran maxima de Hubert: «Mr miissen wissen, wir werden wissen» 3 . Con respecto al programa de su 
investigation, coincido con el en tres tesis basicas. Primera, la mentalidad puede tratarse cientificamente. 
Segunda, las ideas de la mecanica cuantica son importantes para comprender el conjunto mente-cuerpo. 
Tercera, el problema mecanocuantico de la actualization de las potencialidades es un genuino problema 
ffsico que no puede resolverse sin modificar el formalismo cuantico. Soy esceptico, sin embargo, con 
respecto a muchos detalles de la elaboration que hace Roger de estas tres tesis y espero que mis criticas 
le estimulen para realizar mejoras. 

4.1. La position de la mentalidad en la Naturaleza 

Aproximadamente una cuarta parte de los capitulos 1, 2 y 3, y casi la mitad de su libro Las sombras de 
la mente (en lo sucesivo lo abreviare por Sombras) estan dedicadas a establecer el caracter no- 
algoritmico de la capacidad matematica humana. La recension que hizo Hilary Putnam de Sombras 
afirmaba que hay algunas lagunas en el argumento: Roger olvida la posibilidad de un programa para una 
maquina de Turing que simule capacidad matematica humana pero que no sea demostrablemente valido, 
y la posibilidad de que un programa semejante fuera tan complejo que, en la practica, una mente humana 
no pudiera entenderlo. A mi no me convence la respuesta de Roger a Putnam 4 , pero, por otra parte, no 
tengo un conocimiento suficiente sobre la teorfa de la demostracion para pronunciarme con fiabilidad. 
Creo, no obstante, que este punto es tangential al interes central de Roger, y que es un alpinista que ha 
tratado de escalar la montana equivocada. Su tesis central, a saber, que hay algo en los actos mentales 
que no puede ser alcanzado por ningun computador artificial, no depende de que sea establecido el 
caracter no algorftmico de las operaciones matematicas humanas. De hecho, como un apendice a su 
extenso argumento godeliano, Roger presenta (Sombras, pags. 56-57) la tesis de «la habitation china» de 
John Searle segun la cual una computation correcta, realizada por un automata, no constituye un acto de 
comprension. El nucleo del argumento es que un sujeto humano podrfa ser entrenado para comportarse 
como un automata siguiendo en su conducta instrucciones presentadas acusticamente en chino, incluso si 
el sujeto no entiende el chino y sabe que este es el caso. Un sujeto que lleve a cabo correctamente una 
computation siguiendo estas instrucciones puede comparar directamente la experiencia normal de 
computar por comprension y la experiencia anormal de computar como un automata. La verdad 
matematica establecida por la computation en cuestion quiza sea enteramente trivial y, en cualquier 
caso, la diferencia entre computar mecanicamente y comprender es intuitivamente evidente. 

Lo que Searle, con el apoyo de Roger, ha defendido con respecto a la comprension matematica se aplica 
tambien a otros aspectos de la experiencia consciente: a las cualidades sensoriales, a las sensaciones de 
dolor y de placer, a los sentimientos de volition, a la intencionalidad (que es la experiencia referida a 
objetos, conceptos o proposiciones), etc. Dentro de la filosoffa general del fisicalismo hay varias 
estrategias para dar cuenta de estos fenomenos 5 . En las teorfas de dos-aspectos, dichas experiencias se 


«Debemos saber, de modo que sabremos.» Esta maxima esta grabada en la lapida de la tumba de Hubert. Ver Reid C. 
(1970), Hilbert, pag. 220, New York, Springer-Verlag. 

4 Penrose R. (1994), Carta a The New York Times Book Review, die. 18, pag. 39. 

5 Block, N. (1980), Readings in Philosophy of Psychology, Vol. I, caps. 2 y 3, Harvard University Press, Cambridge, MA. 
5 Whitehead, A. N. (1933), Adventures of Ideas, MacMillan, Londres. Whitehead, A. N. (1929), Process of Reality, 
MacMillan, Londres. 
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consideran como aspectos de estados cerebrales concretos; otras teorfas identiflcan una experiencia 
mental con una clase de estados cerebrales, siendo la clase tan sutil que no puede darse una 
caracterizacion ffsica explfcita de ella, lo que impide la reduction explfcita de un concepto mental a 
concept os ffsicos; las teorfas funcionalistas identifican las experiencias mentales con programas formales 
que pueden ser ejecutados, en principio, por muchos sistemas frsicos diferentes incluso si, como cuestion 
de hecho contingente, son ejecutados por una red de neuronas. Un argumento fisicalista recurrente, 
resaltado particularmente por las teorfas de dos aspectos, pero utilizado tambien por otras variedades de 
fisicalismo, es que una entidad caracterizada por un conjunto de propiedades puede ser identica a una 
entidad caracterizada por otro conjunto de propiedades completamente diferente. Las caracterizaciones 
pueden involucrar diferentes modalidades sensoriales, o una puede ser sensorial y la otra microffsica. El 
argumento precede entonces sugiriendo que la identidad de un estado mental y un estado cerebral (o una 
clase de estados cerebrales o un programa) es un ejemplo de esta logica de la identidad general. Creo que 
existe un profundo error en este razonamiento. Cuando un objeto caracterizado por una modalidad 
sensorial es identificado con un objeto caracterizado por otra modalidad, hay una referencia tacita a dos 
cadenas causales, de las cuales, ambas tienen un termino comiin en un unico objeto y otro termino 
conuin en el teatro de la conciencia del perceptor, pero con diferentes lazos causales intermedios en el 
entorno, y en los aparatos sensorial y cognitivo del perceptor. Cuando un estado cerebral y un estado de 
conciencia son identificados, segun la version de dos aspectos del fisicalismo, no hay dificultad en 
reconocer un objeto comiin como termino: es, de hecho, el estado cerebral, puesto que el fisicalismo esta 
comprometido con la primacfa ontologica de la descripcion ffsica. Pero el otro termino, el teatro de la 
conciencia del perceptor, esta ausente. O quiza deberfamos decir que hay una equivocation general en la 
teorfa de los dos aspectos, puesto que supone tacitamente un teatro comiin como lugar de combination y 
comparacion del aspecto ffsico y el mental; pero, por otra parte, si el fisicalismo es correcto, no existe un 
estado independiente para este teatro. 

Un argumento affn en contra del fisicalismo descansa en un principio filosofico que yo llamo el 
principio fenomenologico (pero serfa bienvenido un nombre mejor, si existe o pudiera ser sugerido en la 
literatura): esto es, cualquiera que sea la ontologfa que reconoce una filosorfa cohere nte, dicha ontologfa 
debe bastar para explicar las apariencias. Una consecuencia de este principio es que el fisicalismo es 
incoherente. Una ontologfa fisicalista puede postular, y normalmente lo hace, una jerarqufa ontologica, 
cuyo nivel fundamental consiste tfpicamente en partfculas elementales o campos, y cuyos niveles 
superiores consisten en compuestos formados a partir de las entidades elementales. Estos compuestos 
pueden ser caracterizados de modos diferentes: las caracterizaciones de grano fino describen el 
microestado en detalle; las caracterizaciones de grano grueso suman, promedian o integran las 
descripciones de grano fino; las caracterizaciones relacionales dependen de conexiones causales entre 
los sistemas compuestos de interes y los instrumentos o los perceptores. ^Donde encajan las apariencias 
sensoriales en esta conception de la naturaleza? No encajan en las caracterizaciones de grano fino, a 
menos que se introduzcan subrepticiamente propiedades mentales en la ffsica fundamental, 
contrariamente al programa del fisicalismo. No encajan en la descripcion de grano grueso sin algo 
similar a la teorfa de los dos aspectos, cuya debilidad se ha senalado en el parrafo precedente; y no 
encajan en las caracterizaciones relacionales a menos que el objeto este causalmente conectado con un 
sujeto sensible. En resumen, las apariencias sensoriales no tienen cabida en una ontologfa fisicalista. 
Estos dos argumentos contra el fisicalismo son simples pero robustos. Es diffcil ver como podrfan ser 
rebatidos y como podrfa considerarse la mente como ontologicamente derivada, si no fuera por varias 
consideraciones de peso. La primera es que no hay la mas minima evidencia de la existencia de 
mentalidad aparte de los sistemas nerviosos altamente desarrollados. Como dice Roger: «Si la mente es 
algo completamente externo al cuerpo ffsico, resulta diffcil ver por que tantos de sus atributos pueden 
asociarse muy estrechamente con propiedades de un cerebro ffsico» (Sombras, pag. 371). La segunda es 
el inmenso conjunto de evidencias de que las estructuras neuronales son productos de la evolution a 
partir de organismos primitivos privados de tales estructuras y, de hecho, si el programa de la evolution 
prebiotica es correcto, la genealogfa puede extenderse mas atras hasta las moleculas inorganicas y los 
atomos. La tercera consideration es que la ffsica fundamental no atribuye propiedades mentales a estos 
constituyentes inorganicos. 
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La Filosofia del organismo de A.N. Whitehead 6 (que tenia un antecedente en la monadologia de 
Leibniz) tiene una ontologia mentalista que toma en cuenta estas tres consideraciones precedentes, pero 
con matizaciones sutiles. Sus entidades ultimas son ocasiones reales, que no son entidades persistentes 
sino cuantos espacio-temporales, dotados cada uno de ellos -normalmente con un nivel muy bajo- de 
caracteristicas mentalistas como experiencia, inmediatez subjetiva y apetito. Los significados de estos 
conceptos se derivan de la mentalidad de alto nivel que conocemos por introspection, pero estan 
enormemente extrapolados a partir de esta base familiar. Una particula fisica elemental, que Whitehead 
concibe como una cadena temporal de ocasiones, puede ser caracterizada sin muchas perdidas con los 
conceptos de la fisica ordinaria, porque su experiencia es oscura, monotona y repetitiva; pero de todas 
formas hay cierta perdida: «La notion de energia fisica, que esta en la base de la fisica, debe concebirse 
entonces como una abstraction a partir de la energia compleja, emotional y con proposito, inherente a la 
forma subjetiva de la sintesis final en la que cada ocasion se completa en si misma» 6 . Solo la evolution 
de asociaciones de ocasiones altamente organizadas permite que la mentalidad primitiva llegue a ser 
intensa, cohere nte y completamente consciente: «los funcionamientos de la materia inorganica 
permanecen intactos entre los funcionamientos de la materia viva. Parece que, en cuerpos que son 
obviamente vivos, se ha conseguido una coordination que hace que destaquen algunas funciones 
inherentes en las ocasiones definitivas» 7 . 

El nombre de Whitehead no aparece en el indice de Sombras y su unica aparicion en La nueva mente del 
emperador se refiere a los Principia Mathematica de Whitehead y Russell. No conozco las razones del 
olvido de Roger, pero puedo plantear algunas objeciones mias con las que el podria estar de acuerdo. 
Whitehead ofrece su ontologia mentalista como un remedio para la bifurcacion de la naturaleza en el 
mundo mecanico de la fisica y en la mente de la conciencia de alto nivel. El bajo nivel de 
protomentalidad que el atribuye a todas las ocasiones pretende cubrir este enorme hueco. Pero, ( ;,no hay 
una bifurcacion comparable entre la protomentalidad de las particulas elementales y la experiencia de 
alto nivel de los seres humanos? Y, ( ;,hay alguna evidencia directa para la protomentalidad de bajo nivel? 
( ;,La hubiera postulado alguien excepto para establecer 

continuidad entre el Uni verso primitivo y el Uni verso actual habitado por organismos conscientes? Y, si 
no hay otra razon que esta, 7 no seria una equivocation el morfema «mental» en la palabra 
«protomental»? 7N0 se convierte la filosofia entera del organismo en un truco semantico para tomar un 
problema y rebautizarlo como una solution? Ademas, ( ;,no constituye el concepto de ocasiones reales 
como entidades concretas definitivas del Universo un tipo de atomismo, mas rico que el de Democrito y 
Gassendi, pero, en cualquier caso, inconsistente con el caracter holistico de la mente que revela nuestra 
experiencia de alto nivel? 

En la section siguiente sugiero que estas objeciones pueden responderse en cierta medida elaborando un 
whiteheadianismo modernizado, que utiliza algunos conceptos extraidos de la mecanica cuantiea 9 . 

4.2. La importancia de las ideas de la teoria cuantiea para el problema mente -cuerpo 
El concepto mas radical de la teoria cuantiea es que un estado completo de un sistema -es decir, uno que 
especifica el sistema al maximo- no se agota en un catalogo de propiedades reales del sistema sino que 
debe incluir potencialidades. La idea de potencialidad esta implicita en el principio de superposition. Si 
se especifican una propiedad A de un sistema cuantico y un vector estado (que suponemos por 
conveniencia de norma unidad), entonces <£> puede expresarse en la forma Z,c,n„ donde cada m, es un 


6 Whitehead A. N„ Adventures of Ideas, cap. 11, secc. 17. 

7 7 

Whitehead A. N., Adventures of Ideas, cap. 13, secc. 6. 

8 o 

Penrose, R. (1989), The Emperor's New Mind, Oxford University Press, Oxford. [Existe traduccion castellana: (1991) 
La nueva mente del emperador, Mondadori, Madrid; reeditada en (1993) Critica, Barcelona.] 

9 Q 

Shimony, A. (1965), «Quantum physics and the philosophy of Whitehead», Philosophy in America, ed. Black, M, 
George Allen & Unwin, Londres; reimpresion: Shimony, A. (1993), Search for a Naturalistic World View, Vol. II, pags. 
291-309, Cambridge University Press, Cambridge; Shimon, M. (1988), A Whiteheadian approach to Bell's correlations, 
Foundations of Physics (18), pag. 1035. 
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vector de estado de norma unidad que representa un estado en el que A tiene un valor definido a,, y 
donde cada c, es un numero complejo tal que la suma de lc;l“ es igual a la unidad. Entonces d> es una 
superposition de los u; con pesos apropiados y, a menos que la suma contenga solo un unico termino, el 
valor de A en el estado representado por <l> no esta definido. Si el estado cuantico se interpreta de forma 
realista, como una representation del sistema tal como es, mas que como un compendio de nuestro 
conocimiento acerca de el, y si la description cuantica es completa, no susceptible de ser completada por 
variables ocultas, entonces esta indefinicion es objetiva. Ademas, si el sistema interacciona con su 
entorno de forma tal que A se hace definido, por ejemplo, por medio de una medida, entonces el 
resultado es una cuestion de azar objetivo, y las probabilidades lc;l 2 de los diversos resultados posibles 
son probabilidades objetivas. Estas caracterfsticas de indefinicion objetiva, azar objetivo y probabilidad 
objetiva, se resumen caracterizando el estado cuantico como una red de potencialidades. 

El segundo concepto radical de la teorfa cuantica es el de enmaranamiento ( entanglement ). Si w, son 
vectores de estado de norma unidad que representan estados del sistema I, en los que cierta propiedad A 
tiene valores distintos en estos estados, y Vj. son vectores de estado del sistema II, en los que una 
propiedad B tiene valores distintos, entonces existe un vector de estado x = Z,c,n,Vi (donde los lc,E 
suman la unidad) del sistema compuesto I + II con caracterfsticas peculiares. Ni I ni II por separado 
estan en un estado cuantico puro. En particular, I no es una superposition de los u, y II no es una 
superposition de los v„ pues tales superposiciones omiten el modo en que estan correlacionados los w, y 
los Vj. El estado x es un tipo de estado holfstico, llamado enmaranado. La teorfa cuantica tiene asf un 
modo de composition que no encuentra analogo en la ffsica clasica. Si ocurre un proceso por el que A se 
hace actual, por ejemplo, tomando el valor a„ entonces B sera tambien automaticamente actualizado y 
tendra el valor b,. El enmaranamiento entrana asf que las potencialidades de I y II son actualizadas 
simultaneamente. 

El whiteheadianismo modernizado al que yo me referfa crfpticamente al final de la section 4. 1 incorpora 
los conceptos de potencialidad y enmaranamiento de forma esencial. La potencialidad es el instrumento 
con el que puede salvarse la embarazosa bifurcation en la oscura protomentalidad y la conciencia de alto 
nivel. Incluso un organismo complejo con un cerebro altamente desarrollado puede hacerse inconsciente. 
La transition entre conciencia e inconciencia no tiene por que ser interpretada como un cambio de esta- 
do ontologico, sino como un cambio de estado, y las propiedades pueden pasar de la definition a la 
indefinicion, y a la inversa. En el caso de un sistema simple, como un electron, uno no puede imaginar 
nada mas que una transition desde una completa indefinicion de experiencia a un mfnimo atisbo. Pero, 
en esta union entra en juego el segundo concepto, el enmaranamiento. En efecto, para un sistema de 
muchos cuerpos en estados enmaranados hay un espacio mucho mas rico de propiedades observables 
que para una unica partfcula, y los espectros de los observables colectivos son mucho mas amplios que 
los de las partfculas componentes. El enmaranamiento de sistemas elementales, cada uno de ellos con un 
estrecho abanico de atributos mentales, puede generar, concebiblemente, un abanico mas amplio que 
cubre todo el camino que va desde la inconciencia hasta la conciencia de alto nivel. 

(Como se compara este whiteheadianismo modernizado con la aplicacion que hace Roger de las ideas 
cuanticas al problema mente-cuerpo? En el capftulo 7 de Sombras, y en los capftulos 2 y 3, Roger hace 
un uso esencial de las dos grandes ideas de potencialidad y enmaranamiento. La potencialidad es 
invocada en su conjetura de que las computaciones cuanticas son ejecutadas por un sistema de neuronas, 
donde cada rama de una superposition realiza un calculo independiente de los realizados en otras ramas 
(Sombras, pags. 375-376). El enmaranamiento (al que Roger se refiere normalmente como 
«coherencia») es invocado en varias fases para dar cuenta de la realization de estos calculos: se supone 
que los microtubulos en las paredes de las celulas juegan un papel organizador en el funcionamiento de 
las neuronas, y, para este proposito, se postula un estado enmaranado de un microtubulo (Sombras, pags. 
388-389); se supone luego que los microtubulos de una misma neurona estan en un estado enmaranado; 
y, finalmente, hay un supuesto estado enmaranado de un gran numero de neuronas. Es necesario el 
enmaranamiento a gran escala porque: «la unidad de una sola mente puede aparecer, en una description 
semejante, solo si existe alguna forma de coherencia cuantica que abarca, al menos, una parte apreciable 
del cerebro entero» (Sombras, pag. 394). Roger sostiene que su propuesta es plausible a la vista de los 
fenomenos de superconductividad y superfluidez, especialmente de superconductividad a alta 
temperatura, y de los calculos de Frohlich de que el enmaranamiento a gran escala es posible en sistemas 
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biologicos a temperature corporal (Sombras, pags. 388-389). Una idea cuantica adicional en el 
tratamiento de la mente por parte de Penrose esta sacada, no de la teorfa cuantica vigente, sino de la 
teorfa cuantica que el preve en el futuro y que sera discutida en la seccion 4.3. Esta idea es la reduccion 
objetiva (abreviado RO) de una superposicion, en la cual se selecciona un valor real de un observable A, 
entre un intervalo inicialmente grande de valores posibles. Que tal actualization es indispensable para 
una teorfa de la mente es algo que parece exigido por los fenomenos indudables de los pensamientos y 
las sensaciones definidas en nuestra experiencia consciente. Es necesario incluso si existe algo tal como 
la computation cuantica, puesto que al final del procesamiento paralelo en las diferentes ramas de una 
superposicion debe leerse un resultado (Sombras, pag. 376). Finalmente, Roger conjetura que RO 
proporcionara los aspectos no computables de la actividad mental. 

Desde un punto de vista whiteheadiano modernizado, lo que esta ausente -inadvertida o 
deliberadamente- en la teorfa de Roger de la mente es la idea de mentalidad como algo ontologicamente 
fundamental en el Universo. La explication de Roger suena sospechosamente parecida a una version 
cuantica del fisicalismo. En las versiones del fisicalismo mencionadas en la seccion 4.1, las propiedades 
mentales eran tratadas como propiedades estructurales de estados cerebrales o como programas para 
realizar calculos en conjuntos neuronales. Roger suministra nuevos ingredientes para el programa de 
explicar ffsicamente la mentalidad -a saber, coherencia cuantica a gran escala y una supuesta 
modification de la dinamica cuantica para explicar la reduccion de las superposiciones-. Pero esta 
sofisticacion no debilita el sencillo, aunque robusto, argumento contra el fisicalismo ofrecido en la 
seccion 4.2. Las apariencias de nuestra vida mental no tienen lugar en una ontologfa fisicalista, y un 
fisicalismo gobernado por reglas cuanticas sigue siendo fisicalismo. La filosoffa del organismo de 
Whitehead, por el contrario, es radicalmente no fisicalista, puesto que atribuye propiedades mentalfsticas 
a las entidades mas primitivas del Universo, enriqueciendo conjeturalmente de este modo su description 
ffsica. La version modernizada de whiteheadianismo que propuse provisionalmente no utiliza la teorfa 
cuantica como un sucedaneo del estado ontologico fundamental de la mentalidad, sino como un 
instrumento intelectual para explicar la inmensa gama de manifestaciones de mentalidad en el mundo, 
desde la total depresion de la mentalidad intrfnseca hasta la ampliation de alto orden de la misma. 

El contraste puede expresarse de otra forma. La teorfa cuantica es una herramienta, que despliega 
conceptos tales como estado, observable, superposicion, probabilidad de transicidn y enmaranamiento. 
Los ffsicos han aplicado con exito esta herramienta a dos ontologfas muy diferentes: la ontologfa de 
partfculas, en la mecanica cuantica no relativista estandar de electrones, atomos, moleculas y cristales; y 
la ontologfa de campos, en electrodinamica cuantica, cromodinamica cuantica y teorfa cuantica de 
campos en general. Es concebible que la teorfa cuantica pueda aplicarse a ontologfas completamente 
diferentes, tales como una ontologfa de mentes, una ontologfa dualista o una ontologfa de entidades 
dotadas de protomentalidad. Las aplicaciones fisicalistas usuales de la teorfa cuantica han sido 
maravillosamente fertiles en la explication de los fenomenos observables de sistemas compuestos, 
incluyendo sistemas macroscopicos, en terminos microscopicos. Me parece que Roger esta tratando de 
hacer algo similar al explicar los fenomenos mentales en una ontologfa fisicalista mediante un empleo 
delicado de conceptos cuanticos. El whiteheadianismo modernizado, por el contrario, aplica el marco de 
la teorfa cuantica a una ontologfa que es ab initio mentalista. Por supuesto, el whiteheadianismo 
modernizado es embrionario, impresionista, y carece de predicciones y confirmaciones experimentales 
que le pudieran dar sus credenciales como teoria prometedora. Pero tiene la gran virtud de reconocer la 
inderivabilidad de la mentalidad, que esta ausente en todas las variedades de fisicalismo. Puede ser que 
yo haya lefdo u ofdo mal a Roger, y que, de hecho, el sea mas whiteheadiano de lo que yo haya 
advertido. Si esto es asf o no, que hiciera explfcita la cuestion clarificarfa mucho su postura. 

Si una version modernizada de Whitehead, o cualquier teorfa cuantica de la mente, va a alcanzar 
madurez y solidaridad cientffica, tendra que prestar mucha atencion a los fenomenos psicologicos. 
Existen algunos fenomenos que tienen un cierto sabor cuantico: por ejemplo, el paso de la vision 
periferica a la vision focal; el paso de la conciencia a la inconciencia; la penetration de la mente a traves 
del cuerpo; la intencionalidad; las anomalfas en la localization temporal de los sucesos mentales; y las 
refundiciones y ambigiiedades del simbolismo freudiano. Varios libros importantes sobre la relation 


96 



entre la mente y la teorfa cuantica, en particular los de Lockwood 10 y Stapp 11 , han examinado fenomenos 
mentales que tienen un sabor cuantico. El propio Roger discute algunos de estos fenomenos, por ejemplo 
los experimentos de Kornhuber y Libet sobre los aspectos de temporizacion activa y pasiva de la 
conciencia (Sombras, pags. 407-408). 

Una seria aplicacion de la teorfa cuantica a la mente debe considerar tambien las estructuras matematicas 
del espacio de estados y el conjunto de observables. Estas no son suministradas por el marco cuantico. 
En el caso de la mecanica cuantica no relati vista estandar y de la teorfa cuantica de campos, estas 
estructuras estan determinadas de varias formas: por consideraciones de representation de grupos 
espacio-temporales, por heurfstica basada en mecanica clasica y en teorfa clasica de campos y, por 
supuesto, por el experimento. Uno de los grandes artfculos de Schrodinger sobre mecanica ondulatoria 
de 1926 presenta una analogfa maravillosamente fructffera: la optica geometrica es a la optica 
ondulatoria lo que la mecanica de partfculas es a una hipotetica mecanica ondulatoria. < : ,No podrfa ser 
heurfsticamente valioso considerar una nueva analogfa: la ffsica clasica es a la ffsica cuantica lo que la 
psicologfa clasica es a una hipotetica psicologfa cuantica? Por supuesto, una de las dificultades para 
explotar esta analogfa es que la estructura de la psicologfa clasica es mucho peor conocida y esta quiza 
menos definida intrfnsecamente que la estructura de la mecanica clasica. 

He aquf una sugerencia adicional. Posiblemente, los conceptos cuanticos puedan ser aplicados a la 
psicologfa, pero no con tanta estructura geometrica como en ffsica cuantica. Incluso si hay algo 
semejante a un espacio de estados mentales, ^podemos suponer que este espacio tendra la estructura de 
un espacio de Hilbert proyectivo? En particular, ^habra un producto interno definido entre dos estados 
mentales que determine la probabilidad de transition entre uno y otro? <;,No podrfa darse el caso de que 
exista una estructura mas debil en la Naturaleza, aunque sea una estructura de tipo cuantico? Hay 
artfculos muy interesantes de Mielnik 1 - que sugieren que un concepto cuantico mfnimo es la 
expresabilidad de un estado mezcla como combination convexa de estados puros en mas de una forma, 
mientras que en la mecanica estadfstica clasica un estado mezcla puede expresarse de forma unfvoca en 
terminos de estados puros. Una especulacion mas es que la fenomenologfa de los colores puede 
construirse como un ejemplo de la idea de Mielnik -por ejemplo, muchas formas diferentes de componer 
bianco perceptual a partir de una mezcla de luz coloreada-. 

4.3. El problema de la actualization de las potencialidades 

En el capftulo 2, Roger clasifico el problema de la actualization de las potencialidades (tambien llamado 
problema de la reduction del paquete de ondas y problema de la medida) como un misterio-x, un 
misterio que no puede resolverse sin un cambio radical de la propia teorfa y no un misterio que puede ser 
exorcizado por habito. Estoy completamente de acuerdo. Si la teorfa cuantica describe objetivamente un 
sistema ffsico, entonces hay observables del sistema que estan objetivamente indefinidos en un estado 
especificado pero que se hacen definidos cuando se realiza una medida. Pero la dinamica lineal de la 
teorfa cuantica impide la actualization por medio de la medida. Una consecuencia de la linealidad es que 
el estado final del sistema compuesto por el aparato de medida mas el objeto es una superposition de 
terminos en los que el observable «puntero» del aparato tiene valores diferentes. Yo comparto el 
escepticismo de Roger sobre todos los intentos de interpretar este misterio, por ejemplo, mediante las 
interpretaciones de los muchos universos, decoherencia, variables ocultas, etc. En una u otra fase en un 
proceso de medida, la evolution unitaria del estado cuantico deja de ser valida y ocurre una 
actualization. Pero, <; e n que fase? Existen muchas posibilidades. 

La fase puede ser ffsica, y ocurrir cuando un sistema macroscopico se enmarana con un objeto 
microscopico, o cuando la metrica espacio-temporal se enmarana con un sistema material; o puede ser 
mental, y desarrollarse en la psique del observador. Roger opta por la hipotesis de que la actualization es 
un proceso ffsico, debido a la inestabilidad de una superposition de dos o mas estados de la metrica 
espacio-temporal; cuanto mayor es la diferencia de energfa entre los estados superpuestos, menor es el 


10 Lockwood, M. (1989), Mind, Brain and the Quantum, Blackwell, Oxford. 

11 Stapp, H. P. (1993), Mind, Matter and Quantum Mechanics, Springer- Verlag, Berlin. 
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Mielnik, B. (1974), «Generalized quantum mechanics*. Communications in Mathematical Physics (37), pag. 221. 
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tiempo de vida de la superposition (Sombras, pags. 359-367). Sin embargo, la conjuncion de esta 
conjetura con la determination de Roger de explicar experiencias reales en la conciencia impone algunas 
serias restricciones. El necesita la superposition de estados cerebrales, como se indico antes, para dar 
cuenta de la globalidad de la mente, pero monstruosidades tales como la superposition de ver un destello 
rojo y ver un destello verde deben, o bien no ocurrir en absoluto, o bien ser tan transitorias que 
diffcilmente inciden en la conciencia. Roger argumenta -provisionalmente y en esbozo- que las 
diferencias de energfa en los estados cerebrales correspondientes a tales percepciones distintas son 
suficientemente grandes para dar un tiempo de vida corto de la superposition. Sin embargo, el admite en 
varios pasajes (Sombras, pags. 419, 420, 440, 363-364) que esta tratando de realizar un diffcil paseo por 
la cuerda floja, pues debe mantener suficiente coherencia para explicar la globalidad de la mente y 
suficiente ruptura de coherencia para explicar los sucesos conscientes definidos. El como podrfa ser 
robusto en la operation diaria un cerebro/mente que actua segun las lfneas esbozadas por Roger es 
realmente algo muy misterioso. 

Los recursos de la familia de modificaciones de la dinamica cuantica con objeto de explicar 
objetivamente la actualization de potencialidades no han sido todavfa completamente explorados, ni por 
Roger ni por la comunidad de investigadores. Mencionare brevemente dos caminos que encuentro 
atractivos. El modelo de reduction espontanea, de Ghirardi-Rimini-Weber y otros, es mencionado y 
convincentemente criticado por Penrose (Sombras, pag. 365), pero puede haber variantes de esta 
dinamica que escapen a sus criticas. Un segundo camino, que el no menciona, es la posibilidad de una 
regia de superseleccion en la naturaleza que impida la superposition de distintos isomeros o con- 
formaciones de macromoleculas. La motivation para esta conjetura es la consideration de que las 
macromoleculas actuan tfpicamente a modo de interruptores en la celula, activando o desactivando 
procesos de acuerdo con la conformation molecular. Si dos conformaciones distintas estuvieran 
superpuestas, tendriamos un analogo celular al gato de Schrodinger -un proceso en un limbo entre la 
ocurrencia y la no ocurrencia-. Si la naturaleza obedeciera a una regia de superseleccion que prohibe 
tales superposiciones se evitarfan las dificultades, pero la razon serfa misteriosa: ^por que la naturaleza 
prohibe superposiciones de estados de conformation de moleculas complejas cuando los permite para las 
sencillas?, <; donde esta la linea divisoria? Sin embargo, una superseleccion semejante podrfa explicar 
todas las actualizaciones de potencialidades de las que tenemos buena evidencia, y puede tener la 
preciosa propiedad de ser comprobable por espectroscopia molecular 13 . 

Finalmente, vale la pena apuntar que, desde un punto de vista whiteheadiano, la hipotesis de que la 
actualization de potencialidades se logra por la psique del perceptor no es tan ridicula, antropocentrica, 
mfstica y acientffica como normalmente se considera. Segun Whitehead, algo parecido a la mentalidad 
permea toda la naturaleza, pero la mentalidad de alto nivel es contingente en la evolution de complejos 
de ocasiones especialmente hospitalarios. La capacidad para que un sistema actualice potencialidades, 
modificando con ello la mecanica lineal de la mecanica cuantica, puede estar omnipresente en la 
naturaleza, pero solamente no es despreciable en sistemas con mentalidad de alto nivel. Yo matizarfa 
esta expresion de tolerancia, sin embargo, diciendo que la atribucion a la psique del poder de reducir 
superposiciones deberfa tomarse en serio solo si sus implicaciones para un amplio abanico de fenomenos 
psicologicos son cuidadosamente desarrolladas, pues solo entonces habrfa una posibilidad de someter las 
hipotesis a la prueba experimental controlada. 


13 
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5 

^Por que Ffsica? 


NANCY CARTWRIGHT 

Nosotros discutimos el libro de Roger Penrose Las sombras de la mente en una serie de seminarios 
conjuntos LSE/King's College de Londres con el tftulo: «Filosoffa: Ciencia o Teologfa». Quiero empezar 
planteando la misma pregunta que me formulo uno de los participantes en el seminario: «^Que razones 
tiene Roger para pensar que las respuestas a preguntas sobre la mente y la conciencia deben encontrarse 
en la ffsica antes que en la biologfa?». Hasta donde yo podfa ver, existen tres tipos de razones que 
Penrose sugiere. 

Primer argumento 

Si lo hacemos de ese modo, podemos establecer un programa muy prometedor. Este es el tipo de razon 
potencialmente mas poderosa que puede darse para un proyecto como el de Roger. Como positivista que 
soy, opuesta al mismo tiempo a la metaffsica y a la argumentation trascendental, yo estarfa dispuesta a 
discutir que este es el unico tipo de argumento al que deberfamos dar peso. Por supuesto, la fuerza con 
que este tipo de argumento apoye un proyecto dependera de lo prometedor -y lo detallado- que sea el 
programa. Una cosa que esta clara es que la propuesta de Penrose -postular primero coherencia cuantica 
macroscopica en los microtubulos del citoesqueleto y luego buscar las caracterfsticas no 
computacionales especiales de la conciencia en un nuevo tipo de interaction cuantico-clasica- no es un 
programa detallado. Sus promesas no residen ciertamente en el hecho de que sea un proximo paso 
natural en una agenda de investigation progresiva y bien verificada. Si uno la encuentra prometedora, 
debe ser debido a la audacia e imagination de las ideas, a la conviction de que alguna nueva interaction 
de este tipo es necesaria en cualquier caso para poner en orden la mecanica cuantica, y al fuerte 
compromiso previo de que, si va a haber una explication cientffica para la conciencia, debe, en 
definitiva, ser una explication fisica. Creo que esto ultimo debe jugar seguramente un papel clave si 
vamos a juzgar prometedor el programa de Roger. Pero, obviamente, en la medida en que juega un 
papel, el hecho de que juzguemos el programa prometedor no puede proporcionarnos una razon para 
pensar que sea la ffsica, y no alguna otra ciencia, la que haga la tarea. 

Segundo argumento 

El segundo tipo de argumento para pensar que la ffsica por sf sola proporcionara la explication ultima es 
el hecho indudable de que ciertas areas de la ffsica -especialmente el electromagnetismo- contribuyen a 
nuestra comprension del cerebro y el sistema nervioso. 

La description estandar actual de la transmision de mensajes utiliza conceptos de la teorfa de circuitos 
electricos. Parte de la propia historia de Roger se basa en ideas muy recientes tomadas del 
electromagnetismo: se supone que los diferentes estados de polarization electrica en un dfmero de 
tubulina constituyen la base de las diferencias en la configuration geometrica que hacen que los dfmeros 
se curven formando angulos diferentes con respecto al microtubo. Pero este tipo de argumento no 
funciona. El hecho de que la ffsica cuente parte de la historia es una pobre razon para concluir que debe 
contar toda la historia. 

A veces se invoca a la qufmica en esta etapa para argumentar lo contrario. Nadie negarfa ahora que una 
parte de la historia sera contada por la qufmica. Pero se supone que las partes relevantes de la qufmica 
son, en sf mismas, simple ffsica. Asf es exactamente como el propio Roger habla de ello: «Las fuerzas 
qufmicas que controlan las interacciones de atomos y moleculas tienen en verdad un origen mecano- 
cuantico, y es fundamentalmente la action qufmica la que gobierna el comportamiento de las sustancias 
neurotransmisoras que transfieren senales de una neurona a otra -a traves de minusculas separaciones 
que se denominan espacios sinopticos — . Analogamente, los potenciales de action que controlan ffsica- 
mente la transmision de la serial nerviosa tienen un origen ciertamente mecano-cuantico» ( Sombras, pag. 
368). La qufmica entra en juego en defensa de la ffsica para responder a mis preocupaciones, provocadas 
por el gigantesco salto inferential desde «la ffsica cuenta parte de la historia» a «la ffsica cuenta toda la 
historia». Pero ahora este mismo salto inferential ha reaparecido una vez mas en un nivel inferior. 
Ciertamente no tenemos nada semejante a una reduction real de las partes relevantes de la qufmica-ffsica 
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a la ffsica -ya sea cuantica o clasica 14 -. La mecanica cuantica es importante para explicar aspectos de los 
fenomenos qufmicos pero los conceptos cuanticos son utilizados siempre junto con conceptos sui generis 
-es decir, no reducidos- de otros campos. Elios no explican los fenomenos por si solos. 

Tercer argumento 

La tercera razon para pensar que la ffsica explicara la mente es metaffsica. Podemos ver la cadena 
argumental de Roger. Nos gustarfa suponer que la funcion de la mente no es misteriosa; eso significa 
que puede explicarse en terminos cientificos; lo que equivale a que puede explicarse en termi nos fisicos. 
En mi seminario, la pregunta: ipor que no biologia?, fue planteada por el bien conocido experto en 
estadfstica James Durbin, y creo que la cuestion encierra gran interes. Como experto en estadfstica, 
Durbin vive en un mundo abigarrado y estudia pautas de caracterfsticas que proceden de todo tipo de 
campos, tanto cientificos como practicos. Por el contrario, el mundo de Roger es el mundo del sistema 
unificado, con la ffsica como base para la unification. Pienso que la razon para este tipo de fisicismo es 
la idea de que no tenemos ninguna otra metaffsica satisfactoria. Sin el sistema nos quedamos con algun 
tipo de dualismo inaceptable o, para utilizar el mismo termino que Roger, misterioso. Este es el tema que 
quiero discutir 15 , pues creo que la opinion de que no hay alternativa razonable es una idea que ha calado 
en muchos ffsicos. Existe la sensation de que cualquiera que tome la ffsica seriamente como algo que 
describe realmente el mundo tendra que creer en su hegemonfa. 

(i Por que? Aparentemente, existe un numero muy, muy elevado, de propiedades diferentes que actuan 
simultaneamente en el mundo. Algunas son estudiadas por una disciplina cientffica especffica; otras lo 
son por otra disciplina diferente; unas cuantas estan en la intersection de ciencias distintas; y, la 
mayorfa, no son el objeto de estudio de ninguna ciencia. ^Que es lo que legitima la vision de que, detras 
de las apariencias, todas estas propiedades son realmente las mismas? Yo creo que dos cosas: una es una 
confianza excesiva en la sistematicidad de sus interacciones y la otra, una excesiva estimation de lo que 
la ffsica ha conseguido. 

Deberfa senalar, sin embargo, que esta limitation en la vision metaffsica que ve como posible solo un 
tipo de monismo fisicista esta tambien ampliamente extendida en filosoffa, incluso entre aquellos que se 
resisten a la reduction de las ciencias particulares a la ffsica. Consideremos la filosoffa de la biologia, en 
la que el reduccionismo quedo pasado de moda hace bastante tiempo; ahora se toma de nuevo en serio 
un tipo de emergentismo en el que las propiedades y las leyes aparecen recien nacidas con niveles de 
complejidad y organization crecientes. Pese a todo, la mayor parte de las personas no puede ir mas alia 
de un tipo de monismo; se sienten obligadas a insistir en la sobrevenida. En terminos generales, decir 
que las propiedades de la biologia descansan en las de la ffsica es afirmar que, si tuvieramos dos 
situaciones que fueran identicas con respecto a sus propiedades ffsicas, entonces deberfan ser identicas 
con respecto a sus propiedades biologicas. Esto no significa, segun ellos, que las leyes biologicas se 
reduzcan a leyes ffsicas, puesto que las propiedades biologicas no necesitan ser definibles en terminos 
ffsicos. Pero sf significa que las propiedades biologicas no son propiedades independientes y separadas, 
pues estan fijadas por las propiedades de la ffsica. Una vez que se ha establecido la description ffsica, la 
description biologica no puede ser sino la que es. Las propiedades biologicas no se situan en una 
categorfa completamente independiente: son ciudadanas de segunda clase. 

Tomar en serio que las propiedades biologicas son propiedades separadas, causalmente efectivas por sf 
mismas, no es burlarse de la evidencia empfrica. Doy por hecho lo que vemos en la ciencia: a veces la 
ffsica ayuda a explicar lo que sucede en sistemas biologicos. Pero aquf sucede lo mismo que dije de la 
qufmica: rara vez sin la ayuda tambien de descripciones biologicas sui generis y no reducidas. Podemos 
recordar una frase que he utilizado en otro lugar de un modo algo diferente: ni dentro de la biologia, ni . 
fuera de la biologia 16 . Lo que vemos se describe de forma mas natural como una interaction entre 


Ver Hendry R. F, «Approximations in quantum chemistry». Idealisation in Contemporary Physics, Niall Shanks (ed.), 
Poznan Studies in the Philosophy of the Sciences and Humanities. Rodopi, Amsterdam (proximo 1997). 

15 Para detalles sobre argumentos en contra del sistema unico, ver Dupre, J.( 1993), The Disorder of Things: 
Metaphysical Foundations of Disunity of Science, Harvard University Press, Cambridge MA; Neurath, O. (1987), 
Unified Science, Vienna Circle Monograph Series, traduction: Kael, H. (D. Reidel: Dordrecht). 

16 Durante la discusion, Abner Shimony hizo los siguientes comentarios en relation con este punto: 
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caracterfsticas biologicas y ffsicas que se afectan mutuamente. Tambien tenemos identificaciones muy 
contextuales entre una description biologica y una ffsica, asf como una buena cantidad de cooperation 
causal -propiedades biologicas y ffsicas que actuan conjuntamente para producir efectos que ninguna de 
ellas puede causar por sf sola-. Pasar de esto a todo debe serfi'sica es precisamente el salto inferential 
gigante por el que me he venido preocupando. Lo que vemos puede ser consistente con que todo sea 
ffsica, pero ciertamente no apunta hacia esa conclusion en particular sino que parece mas bien apartarse 
de ella 17 . 

En buena medida, la razon para creer que todo debe ser ffsica esta, creo yo, en una vision acerca del 
cierre. Se supone que los conceptos y las leyes de una buena teorfa ffsica constituyen un sistema cerrado 
en sf mismo: es todo lo que uno necesita para ser capaz de hacer predicciones sobre estos mismos 
conceptos. Pienso que esta es una erronea — o, al menos, excesivamente optimista- vision del exito de la 
ffsica. Casi al mismo tiempo en que la idea de sobrevenida se hizo importante en filosoffa, tambien lo 
hizo la idea de una ciencia particular. Esencialmente todas las ciencias excepto la ffsica son ciencias 
particulares. Eso significa que, en el mejor de los casos, sus leyes son validas solo ceteris paribus: 
validas en tanto no intervenga nada que este fuera del dominio de la teorfa en cuestion. 

Pero ( 'C]ue es lo que genera la confianza en que las leyes de la ffsica son mas que leyes ceteris paribus? 
Nuestros sorprendentes exitos de laboratorio no muestran tal cosa; ni lo hace el exito newtoniano con el 
sistema planetario, que tanto impresiono a Kant. Y tampoco lo hacen las grandes transferencias 
tecnologicas de la ffsica: los tubos de vacfo o los transitores o los magnetometros SQUID. Pues estos 
dispositivos son construidos para asegurar que no hay interferencia. No prueban si las leyes siguen 
siendo buenas cuando factores externos al dominio de la teorfa juegan un papel. Existe por supuesto la fe 
general en que, en el caso de la ffsica, nada podrfa interferir salvo factores adicionales que en sf mismos 
pueden ser descritos en el lenguaje de la ffsica y que estan sujetos a sus leyes. Pero este precisamente es 
el punto en cuestion. 

Quiero terminar con un comentario acerca del realismo. He estado apuntando hacia un tipo de vision 
pluralista de todas las ciencias, que permanecen codo a codo y aproximadamente en pie de igualdad con 
varios tipos diferentes de interacciones que se producen entre los factores estudiados en sus distintos 
dominios. Esta es una imagen que, a menudo, va acompanada de una vision en la que la ciencia es una 
construction humana que no refleja la naturaleza. Pero esta no es una conexion necesaria. Kant mantenfa 
la postura exactamente opuesta: es precisamente porque nosotros construimos la ciencia por lo que el 
sistema unificado es no solo posible sino necesario. De todas las maneras, en nuestros dfas esta imagen 
pluralista suele estar asociada con el construccionismo social. Por eso es importante resaltar que 
pluralismo no implica antirrealismo. Decir que las leyes de la ffsica son verdaderas ceteris paribus no es 


«Nancy Cartwright defiende que hay que discutir la mente en el contexto de la biologfa antes que en el de la ffsica. Yo 
aplaudo la parte positiva de su peticion. Por supuesto, hay mucho que aprender sobre la mente desde la biologfa evolutiva, 
la anatomfa, la neurofisiologfa, la biologfa del desarrollo, etc. Pero no estoy de acuerdo en que la investigacion de la 
relacion entre la mente y la ffsica sea esteril. Deberian estudiarse las conexiones entre disciplinas con la maxima 
profundidad posible. No sabemos a priori donde llevaran estas investigaciones, y los resultados han sido muy diferentes 
en dominios diferentes. Asf, el Teorema de Bell y los experimentos que inspire han mostrado que las correlaciones que se 
manifiestan en sistemas enmaranados espacialmente separados no pueden ser explicadas por ninguna teorfa que atribuya 
estados definidos al sistema individual -un gran triunfo para el holismo-. La demostracion de Onsager de que el modelo de 
Ising bidimensional experimenta transiciones de fase muestra que el orden a gran alcance puede manifestarse en un 
sistema infinito en el que los componentes solo interaccionan con sus vecinos mas proximos -un triunfo para el punto de 
vista analftico y para la reducibilidad de la macroffsica a la microffsica-. Ambos tipos de descubrimientos -holfstico o 
analftico- revelan algo importante acerca del mundo. La investigacion de las relaciones entre disciplinas no infringe la 
validez de las leyes fenomenologicas dentro de las disciplinas. Tales investigaciones pueden proporcionar una heurfstica 
para leyes fenomenologicas refinadas, y tambien pueden ofrecer una comprension mas profunda de tales leyes. Cuando 
Pasteur sugirio que la quiralidad de las moleculas es responsable de la rotacion del piano de polarization de la luz que 
atraviesa las disoluciones, el fundo la estereo-qufmica.» 

17 Para una discusion adicional sobre este punto, ver Cartwright N. (1993), Synihese (94), pag. 291. Para una discusion 
mas elaborada del punto de vista general sugerido aquf. ver Cartwright N. (1994), Proceedings of the Aristotelian Society 
y (1995) Physik, Philosophic unci die Einheit cler Wissenschaft, Philosophia Naturalis, ed. L. Kreuger y B. Falkenburg, 
Spektrum, Heidelberg. 
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negar que sean verdaderas; simplemente, no son completamente soberanas. No es el realismo en la ffsica 
el que esta en juego bajo el pluralismo, sino mas bien el imperialismo. Por eso no quiero que nos 
dirijamos a una discusion del realismo cientffico. Mas bien quiero que Penrose discuta su compromiso 
metaffsico de que debe ser la ffsica la que haga el trabajo. Pues eso debe ser presupuesto si la discusion 
se plantea ya acerca de si sera este tipo de ffsica o aquel. La cuestion no es si las leyes de la ffsica son 
verdaderas y sostienen de alguna forma la actuation de la mente, sino si ellas son toda la verdad o si 
deben llevar el grueso de la carga explicativa. 
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6 

Las objeciones de un reduccionista descarado 

STEPHEN HAWKING 

Para empezar, deberfa decir que soy un reduccionista descarado. Creo que las leyes de la biologfa 
pueden reducirse a las de la qufmica -ya hemos visto como sucede esto con el descubrimiento de la 
estructura del ADN-; y pienso, ademas, que las leyes de la qufmica pueden reducirse a las de la ffsica. 
Conffo en que la mayorfa de los qufmicos estaran de acuerdo con esto. 

Roger Penrose y yo trabajamos juntos en la estructura a gran escala del espacio y del tiempo, incluyendo 
singularidades y agujeros negros. Coincidimos bastante en la teorfa clasica de la relatividad general pero 
los desacuerdos empezaron a surgir cuando entramos en la gravedad cuantica. Ahora tenemos enfoques 
muy diferentes con respecto al mundo, ffsico y mental. Basicamente, el es un platonico que cree que 
existe un unico mundo de ideas que describe una unica realidad ffsica. Yo, por el contrario, soy un 
positivista que cree que las teorfas ffsicas son simplemente modelos matematicos que nosotros 
construimos, y que es absurdo preguntarse si se corresponden con la realidad; solo hay que cuestionarse 
si predicen o no observaciones. 

Esta diferencia de enfoque ha llevado a Roger a hacer tres afirmaciones en los capftulos 1, 2 y 3, con las 
que estoy en fuerte desacuerdo. La primera es que la gravedad cuantica provoca lo que el llama RO, 
reduccion objetiva de la funcion de onda. La segunda es que este proceso tiene un papel importante en el 
funcionamiento del cerebro por su efecto en flujos coherentes a traves de las moleculas. Y la tercera es 
que, debido al teorema de Godel, se necesita algo parecido a la RO para explicar la autoconciencia. 
Empezare con la gravedad cuantica, que es lo que conozco mejor. Su reduccion objetiva de la funcion de 
onda es una forma de decoherencia. Esta decoherencia puede venir por interacciones con el entorno o 
por fluctuaciones en la topologfa del espacio-tiempo. Pero Roger no parece necesitar ninguno de estos 
mecanismos. En su lugar, afirma que ocurre debido a la ligera curvatura del espacio-tiempo producida 
por la masa de un objeto pequeno. Pero, segun las ideas aceptadas, esta curvatura no es obstaculo para 
una evolution hamiltoniana sin decoherencia o reduccion objetiva. Quiza las ideas aceptadas sean 
erroneas pero Roger no ha presentado una teorfa detallada que nos permita calcular cuando ocurrirfa la 
reduccion objetiva. 

Parece que la motivation de Roger al proponer la reduccion objetiva ha sido rescatar al pobre gato de 
Schrodinger de su estado medio-vivo, medio-muerto. Ciertamente, en estos dfas de defensa de los 
derechos de los animales nadie se atreverfa a sugerir un procedimiento semejante, ni siquiera como 
experimento intelectual. Sin embargo, Roger llego a afirmar que la reduccion objetiva era un efecto tan 
debil que no podrfa distinguirse experimentalmente de la decoherencia causada por interaction con el 
entorno. Si este es el caso, entonces la decoherencia ambiental puede explicar el gato de Schrodinger. No 
existe la necesidad de invocar la gravedad cuantica. A menos que la reduccion objetiva sea un efecto 
suficientemente fuerte para ser medido experimentalmente, no puede hacer lo que Roger quiere que 
haga. 

La segunda afirmacion de Roger era que la reduccion objetiva tenfa una influencia significativa en el 
cerebro, quiza mediante su efecto en flujos coherentes a traves de los micro-tubulos. Yo no soy un 
experto en el funcionamiento del cerebro, pero esto me parece muy poco probable, incluso si yo creyera 
en la reduccion objetiva, cosa que no hago. No puedo pensar que el cerebro contenga sistemas que estan 
suficientemente aislados para que la reduccion objetiva pueda ser distinguida de la decoherencia 
ambiental. Si estuviesen tan bien aislados no podrfan interaccionar con la rapidez suficiente para tomar 
parte en los procesos mentales. 

La tercera afirmacion de Roger es que la reduccion objetiva es, de algun modo, necesaria porque el 
teorema de Godel implica que una mente consciente no es computable. En otras palabras, Roger cree 
que la conciencia es algo propio de los seres vivos y que no podrfa ser simulada en un ordenador. No 
deja claro de que forma podrfa la reduccion objetiva explicar la conciencia. Mas bien, su argumento 
parece consistir en que la conciencia es un misterio y que la gravedad cuantica es otro misterio, de modo 
que deben estar relacionados. 
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Personalmente me siento incomodo cuando las personas, en especial los ffsicos teoricos, hablan sobre la 
conciencia. La conciencia no es una cualidad que uno pueda medir desde fuera. Si un hombrecillo verde 
apareciera manana en el descansillo de nuestra puerta, no tendrfamos forma de decir si el era consciente 
y autoconsciente, o era simplemente un robot. Yo prefiero hablar de inteligencia, que es una cualidad 
que puede medirse desde fuera, y no veo ninguna razon por la que la inteligencia no pueda ser simulada 
en un ordenador. Nosotros, ciertamente, no podemos simular inteligencia humana por el momento, como 
demostro Roger con su problema de ajedrez. Pero Roger admitio tambien que no existfa linea divisoria 
entre inteligencia humana e inteligencia animal. Por eso sera suficiente considerar la inteligencia de una 
lombriz. No creo que haya ninguna duda de que uno puede simular el cerebro de una lombriz en un 
ordenador. El argumento de Godel es irrelevante porque las lombrices no se preocupan por las fTi- 
sentencias. 

La evolucion desde los cerebros de lombrices hasta los cerebros humanos tuvo lugar presumiblemente 
por selection natural darwiniana. La cualidad seleccionada era la capacidad para escapar de los 
enemigos y para reproducirse, y no la capacidad para hacer matematicas. Por eso, una vez mas, el 
teorema de Godel no es relevante. Se trata simplemente de que la inteligencia necesaria para la 
supervivencia puede utilizarse tambien para construir demostraciones matematicas. Pero es una 
ocupacion muy dura y complicada. Ciertamente no tenemos un procedimiento cognosciblemente valido. 
Yo les he dicho por que estoy en desacuerdo con las tres afirmaciones de Penrose acerca de que haya 
reduction objetiva de la funcion de onda, que esta tenga un papel en el funcionamiento del cerebro y que 
sea necesaria para explicar la conciencia. Ahora deberfa dejar que Roger responda. 
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7 

Roger Penrose responde 


Agradezco los comentarios de Abner, Nancy y Stephen, y deseo hacer algunas puntualizaciones como 
respuesta. En lo que sigue, contestare por separado a cada uno de ellos. 

Respuesta a Abner Shimony 

En primer lugar, permitanme decir que aprecio mucho los comentarios de Abner, que creo son 
extraordinariamente utiles. Sin embargo, el sugiere que al concentrarme en la cuestion de la 
computabilidad quiza este intentando escalar la montana equivocada. Si, con esto, esta senalando que 
hay muchas manifestaciones importantes de la mentalidad distintas de la no-computabilidad, entonces 
estoy completamente de acuerdo con el. Tambien estoy de acuerdo en que el argumento de la habitation 
china de Searle proporciona un alegato convincente contra la position de la IA-fuerte que sostiene que la 
sola computation puede evocar mentalidad consciente. El argumento original de Searle estaba interesado 
en la cualidad mental de comprension, como lo esta mi propia discusion godeliana, pero la habitation 
china puede utilizarse tambien (quiza con fuerza aun mayor) contra otras cualidades mentales, tales 
como la sensation de un sonido musical o la perception del color rojo. La razon por la que no he 
utilizado esta linea argumental en mi propia discusion, sin embargo, es que se trata de un argumento de 
caracter puramente negativo y no nos proporciona ninguna clave real con respecto a lo que 
verdaderamente esta sucediendo con la conciencia, ni nos indica ninguna direction a seguir si queremos 
avanzar hacia el descubrimiento de una base cientifica para la mentalidad. 

La linea de razonamiento de Searle esta interesada solamente en la distincion A/b, segii n la terminologia 
que adopte en el capitulo 3 (cf. tambien, Sombras, pags. 26-31). Es decir, desea mostrar que los aspectos 
infernos de la conciencia no quedan englobados en la computation. Esto no es suficiente para mi, porque 
yo necesito mostrar que las manifestaciones externas de la conciencia tampoco son alcanzables por 
computation. Mi estrategia no es tratar en esta etapa los problemas internos, mucho mas dificiles, sino 
tratar de hacer algo mucho mas modesto para empezar, intentando comprender que tipo de fisica podria 
dar lugar al tipo de comportamiento externo que puede ser exhibido por un ser consciente -de modo que 
es la distincion A/C o B/C la que me interesa en esta etapa-. Mi alegato es que aqui si es posible algfin 
progreso. Por supuesto, aun no estoy intentando acometer un asalto mayor a la verdadera cumbre, pero 
opino que, si podemos Primero escalar con exito una de sus estribaciones importantes, entonces 
estaremos en mejores condiciones para descubrir el camino hacia la cima real desde nuestra nueva 
position de ventaja. 

Abner se refiere a mi(s) carta(s) en respuesta a la recension que hizo Hilary Putnam de Sombras, cuando 
comenta que el no ha quedado convencido con lo que yo tenia que decir. De hecho, yo no hice ningun 
intento real de responder a Putnam en detalle porque yo no creia que la section de cartas en una revista 
fuera el lugar apropiado para entrar en una discusion detallada. Simplemente queria senalar que, en mi 
opinion, las criticas de Putnam eran una parodia. Resultaban particularmente irritantes porque no daba 
ninguna impresion de haber leido siquiera aquellas partes del libro que estaban dirigidas a los mismos 
puntos que el planteaba. Habra una respuesta mucho mas detallada en la revista (electronica) Psyche, 
donde se abordan varias recensiones de Sombras, que espero responda a los puntos que le preocupan a 
Abner 1 *. De hecho, creo que el argumento godeliano es, de raiz, muy potente, incluso si algunas 
personas se muestran muy reacias a admitirlo. ;No voy a ceder en lo que creo que es un argumento 
basicamente correcto simplemente por las dificultades que les plantea a ciertas personas ! Pienso que nos 
suministra una clave importante con respecto al tipo de fisica que posiblemente podria subyacer al 
fenomeno de la conciencia, incluso si este por si solo no nos va a proporcionar la respuesta. 

Creo que estoy basicamente de acuerdo con los puntos positivos que Abner cita. Esta intrigado por la 
ausencia de mention a la obra filosofica de A. N. Whitehead en Emperador o en Sombras. La razon 


Ya aparecida: enero de 1996; http//psyche. es.monash.edu.au/psiche-index-v2.Lhtml; y ahora existe una version 
impresa, publicada por un press (1996). 
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principal de esto es mi desconocimiento. No quiero decir que ignore la posicion general de Whitehead, 
que mantiene una forma de panpsiquismo. Quiero decir que yo no hatha lefdo en detalle la obra 
filosofica de Whitehead y por eso hubiera sido reacio a hablar acerca de ella o acerca de su proximidad o 
cualquier otra relation con mis propias ideas. Creo que mi posicion general no esta muy lejana a lo que 
Abner esta proponiendo, aunque yo no estaba preparado para hacer ningun enunciado definido en esta 
linea, debido en parte a una carencia de conviction tiara acerca de lo que yo creo realmente. 

Encuentro el white he adianismo modernizado de Abner particularmente sorprendente, con una sugestiva 
plausibilidad. Me doy cuenta ahora de que el tipo de pensamiento que debe de haber estado en mi 
subconsciente esta muy cerca de lo que Abner expresa tan elocuentemente. Mas aun, el tiene razon en 
que los enmaranamientos a gran escala son necesarios para que la unidad de una linica mente aparezca 
como cierta forma de estado cuantico colectivo. Aunque yo no habfa afirmado explfcitamente, ni en el 
Emperador ni en Sombras, la necesidad de que la mentalidad sea ontoldgicamente fundamental en el 
Universo, pienso que realmente es necesario algo de esta naturaleza. Sin duda hay algun tipo de 
protomentalidad asociado con cada instancia de RO, segii n mi propio punto de vista, pero tendrfa que ser 
extraordinariamente minuscula en un sentido apropiado. Sin ningun enmaranamiento ampliamente 
extendido con alguna estructura altamente organizada y soberbiamente adaptada a cierto tipo de 
capacidad de procesamiento de informacion -como ocurre en los cerebros- es presumible que la genuina 
mentalidad no se manifestarfa de forma significativa. Creo que esto se debe solo a que mis propias ideas 
estan tan mal formuladas a este respecto que yo no aventure enunciados mas claros sobre mi posicion en 
estas materias. Estoy ciertamente agradecido a Abner por sus comentarios clarificadores. 

Tambien estoy de acuerdo en que quiza puedan obtenerse algunas intuiciones significativas de la 
exploration de posibles analogfas y descubrimientos experimentales en la psicologfa. Si los efectos 
cuanticos son fundamentales para nuestros procesos mentales conscientes, entonces deberfamos empezar 
a ver algo de las implicaciones de este hecho en aspectos de nuestro pensamiento. Por otra parte, uno 
debe ser extraordinariamente cuidadoso, en este tipo de discusion, para no saltar a conclusiones y caer en 
falsas analogfas. El area entera es un hervidero lleno de trampas potenciales; de eso estoy seguro. Quiza 
fuera posible, no obstante, realizar experimentos razonablemente claros y serfa interesante explorar tales 
posibilidades. Por supuesto, podrfan muy bien realizarse otros tipos de pruebas experimentales que 
fueran mas concretas para la hipotesis de los microtubulos. 

Abner menciona la mecanica cuantica no hilbertiana de Mielnik. Siempre me ha parecido interesante 
este tipo de generalization del marco de la teorfa cuantica, y creo que es algo que deberfa estudiarse 
mas. Sin embargo, no estoy completamente convencido de que este sea precisamente el tipo de 
generalization que se necesita. Dos aspectos de esta idea concreta me hacen sentirme incomodo. Uno de 
estos es que, como sucede con otras aproximaciones a la mecanica cuantica (generalizada), se concentra 
de hecho en la matriz densidad, en lugar de hacerlo en el estado cuantico, como modo de describir la 
realidad. En la mecanica cuantica ordinaria, el espacio de matrices densidad constituye un conjunto 
convexo, y los estados puros, que se describirfan unfvocamente mediante un vector de estado, ocurren 
en la frontera de este conjunto. Esta imagen surge de un espacio de Hubert ordinario, siendo un 
subconjunto del producto tensorial del espacio de Hubert y su complejo conjugado (es decir, su dual). En 
la generalization de Mielnik se retiene esta imagen general de matriz densidad, pero no hay ningun 
espacio de Hubert lineal subyacente a partir del que se construya el conjunto convexo. Amfme gusta la 
idea de generalizar a partir de la notion de un espacio de Hubert lineal, pero me siento incomodo con la 
perdida de los aspectos holomorficos (analfticos en el piano complejo) de la teorfa cuantica, cuya 
perdida parece ser una caracterfstica de esta aproximacion. No se retiene un analogo del vector de 
estado, hasta donde puedo ver, sino solo de un vector de estado salvo fase. Esto hace que las 
superposiciones complejas de la teorfa cuantica resulten particularmente oscuras dentro del formalismo. 
Por supuesto, podrfa argumentarse que son estas superposiciones las que causan todas las dificultades a 
escala macroscopica, y quiza uno deberfa deshacerse de ellas. De todas formas, son absolutamente 
fundamentales en el nivel cuantico, y creo que en esta forma particular de generalizar las cosas estamos 
perdiendo la parte positiva mas importante de la teorfa cuantica. 

Mi otra fuente de insatisfaccion tiene que ver con el hecho de que los aspectos no lineales de nuestra 
mecanica cuantica generalizada deberfan ser dispuestos para tratar el proceso de medida, siendo un 
elemento de la asimetria temporal implicada aquf (ver Emperador, capftulo 7). Yo no veo que este 
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aspecto de las cosas tenga un papel en el esquema de Mielnik tal como esta. 

Finalmente, me gustarfa expresar mi apoyo a la busqueda de mejores esquemas teoricos en los que se 
modifiquen las reglas basicas de la mecanica cuantica, y tambien al diseno de experimentos que puedan 
ser capaces de distinguir tales esquemas de la teorfa cuantica convencional. Por el momento, yo no he 
tropezado con ninguna sugerencia para un experimento actualmente factible que sea capaz de poner a 
prueba el tipo concreto de esquema que propuse en el capitulo 2. Estamos aun a algunos ordenes de 
magnitud por debajo, pero quiza alguien de con una idea mejor para una prueba. 

Respuesta a Nancy Cartwright 

Me siento animado (y halagado) al oir que Sombras ha sido discutido seriamente en la serie KSE/King's 
College a la que Nancy se refiere. Sin embargo, ella se muestra esceptica acerca de que las cuestiones 
relativas a la mente deban responderse en terminos de fisica mas que de biologia. En primer lugar, 
deberfa dejar claro que ciertamente no estoy diciendo que la biologia no sea importante en nuestros 
intentos de abordar esta cuestion. De hecho, creo que es probable que los avances realmente 
significativos, en un futuro cercano, vengan desde el lado biologico mas que desde el lado fisico; pero 
principalmente porque lo que nosotros necesitamos de la fisica, en mi opinion, es una revolution 
fundamental y, jquien sabe cuando llegara esta! 

Supongo, no obstante, que este tipo de concesion no es lo que ella pretende -como algo que sirviera para 
que yo considere a la biologia capaz de proporcionar el ingrediente fundamental de la comprension de la 
mentalidad en terminos cientificos. De hecho, segun mi propio punto de vista seria posible tener una 
entidad consciente que no fuera biologica en absoluto, en el sentido en que utilizamos el termino 
biologia actualmente; pero no seria posible que una entidad fuera consciente si no incorporase el tipo 
particular de proceso fisico que yo mantengo que es esencial. 

Una vez dicho esto, no tengo claro en absoluto cual es la position de Nancy con respecto al tipo de linea 
que hay que trazar entre la biologia y la fisica. Tengo la impresion de que ella esta siendo mas bien 
pragmatica sobre estas cuestiones al decir que es correcto considerar la conciencia como un problema 
fisico si eso nos ayuda a avanzar. Por eso ella pregunta: ^puedo senalar realmente un programa de 
investigation concreto donde los fisicos, mejor que los biologos, puedan ayudarnos a avanzar de un 
modo fundamental? Creo que mis propuestas si llevan a un programa mucho mas concreto que el que 
ella parece estar sugiriendo. Afirmo que debemos buscar estructuras en el cerebro con algunas 
propiedades fisicas muy tiaras. Deberian ser tales que permitan que existan estados cuanticos extendidos 
espacialmente y bien protegidos, que persistan un tiempo al menos del orden de un segundo, y tal que 
los enmaranamientos involucrados en dichos estados le proporcionen una dispersion sobre grandes areas 
del cerebro que implican probablemente muchos miles de neuronas simultaneamente. Para soportar un 
estado semejante, necesitamos estructuras biologicas con una construction interna muy precisa, 
probablemente con una estructura de tipo cristalino, y capaz de ejercer una influencia importante sobre 
las intensidades sinapticas. Yo no veo que la transmision nerviosa ordinaria pueda ser suficiente por si 
misma porque no hay posibilidad real de obtener el aislamiento necesario. Las mallas vesiculares 
presinapticas, como han sugerido Beck y Eccles, podrian estar jugando un papel pero, a mi modo de ver, 
los micro-tubulos del citoesqueleto parecen mostrar mas cualidades relevantes. Puede ser que haya 
muchas otras estructuras (tales como las clatrinas) en este tipo de escala que son necesarias para la 
imagen global. Nancy esta sugiriendo que mi imagen no es muy detallada; pero me parece que lo es 
mucho mas que casi todas las demas que yo he visto, y es potencialmente desarrollable posteriormente 
de una forma muy concreta, con muchas oportunidades de comprobacion experimental. Estoy de 
acuerdo en que se necesita mucho mas antes de que podamos acercarnos a una imagen completa -pero 
creo que debemos avanzar con cautela, y no espero pruebas definitivas durante bastante tiempo-. Se 
necesitara mucho mas trabajo. 

El punto mas serio de Nancy parece tener mas que ver con el papel que para ella tiene la fisica en nuestra 
imagen del mundo global. Pienso que quiza para ella el prestigio de la fisica esta sobrevalorado. Quiza lo 
esta -o, al menos, es muy posible que la imagen del mundo que los fisicos actuales tienden a presentar 
este muy sobre valorada con respecto a su proximidad a la completion, ;o incluso con respecto a su 
correction!-. 


107 



Viendo (correctamente, en mi opinion) que la teorfa fisica actual es un mosaico de teorfas, Nancy 
sugiere que quiza siga siendo asi para siempre. Quiza el objetivo ultimo del fisico de una imagen 
completamente unificada sea un sueno inalcanzable. Ella adopta el punto de vista de que es metafisica, y 
no ciencia, abordar siquiera tal cuestion. Yo mismo no estoy seguro de que actitud tomar sobre esto, 
pero no creo que necesitemos ir tan lejos al considerar lo que se necesita aqui. La unification ha sido una 
tendencia global manifiesta en la fisica, y veo muchas razones para esperar que esta tendencia continue. 
Requerirfa una atrevida expresion de escepticismo afirmar lo contrario. Tomemos lo que considero que 
es la pieza principal del mosaico en la teorfa fisica moderna, a saber, la forma en que estan empalmados 
los niveles de description clasico y cuantico: una forma muy poco convincente, en mi opinion. Uno 
podrfa seguir la lfnea de que simplemente debemos aprender a vivir con dos teorfas basicamente 
incompatibles que se aplican en dos niveles diferentes (lo que, supongo, era mas o menos la opinion 
expresada de Bohr). Ahora bien, quiza seamos capaces de abandonar tal actitud durante los proximos 
anos, pero conforme las medidas se hagan mas precisas y empiecen a sondear la frontera entre estos dos 
niveles, estaremos intentando conocer como trata en realidad la Naturaleza esta frontera. Quiza el modo 
en que se comportan algunos sistemas biologicos pudiera depender crfticamente de lo que sucede en esta 
frontera. Supongo que la cuestion es si confiamos en encontrar una teorfa matematica bella para tratar lo 
que ahora nos parece un horrible amasijo, o si la propia fisica es realmente tan solo un amasijo 
desagradable en este nivel. jSeguramente no! No hay ninguna duda de en que lado estan mis instint os en 
esta cuestion. 

No obstante, de los comentarios de Nancy saco la impresion de que ella estarfa dispuesta a aceptar un 
amasijo desagradable en las leyes de la fisica en esta etapa 19 . Quiza esto es lo que ella podrfa entender al 
decir que la biologfa no es reducible a la fisica. Por supuesto, podrfa haber perfectamente muchos 
parametros desconocidos y complicados que desempenan papeles importantes en este nivel en sistemas 
biologicos. Para tratar tales sistemas, incluso cuando son conocidos todos los principios ffsicos 
subyacentes, quiza sea necesario en la practica adoptar todo tipo de conjeturas, metodos de aproxi- 
macion, metodos estadfsticos y quiza nuevas ideas matematicas para proporcionar un tratamiento 
cientffico razonablemente efectivo. Pero, desde el punto de vista de la fisica estandar, aunque los detalles 
de un sistema biologico pudieran presentarnos un amasijo desagradable, esto no supone un amasijo en 
las propias leyes ffsicas subyacentes. Si las leyes ffsicas son completas a este respecto, entonces las 
propiedades de la biologia se derivaran de las de la fisica. 

Sin embargo, estoy defendiendo que las leyes ffsicas estandar no son completas a este respecto. Peor que 
esto, afirmo que no son completamente correctas en aspectos que podrfan ser muy importantes para la 
biologfa. La teorfa estandar permite una cierta apertura -en el proceso-R de la mecanica cuantica 
conventional-. En el punto de vista normal, esto simplemente da lugar a una aleatoriedad genuina, y es 
difitil ver como un nuevo principio biologico podrfa tener aquf un papel sin perturbar la autenticidad de 
esta aleatoriedad -lo que significarfa cambiar la teorfa fisica-. Pero yo estoy afirmando que las cosas son 
peores que todo esto. El procedimiento-R de la teorfa estandar es incompatible con la evolution unitaria 
(U). Dicho claramente, el proceso de evolucion-U de la teorfa cuantica estandar es completamente 
inconsistente con los hechos observacionales manifiestos. En el punto de vista estandar uno evita esto 
mediante varios artificios con diferentes grados de plausibilidad, pero el hecho bruto permanece. En mi 
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Durante la discusion, Nancy Cartwright reitero su posicion a este respecto: «Roger cree que una fisica que no puede 
tratar sistemas abiertos es una mala fisica. Yo, por el contrario, creo que puede ser realmente muy buena fisica -si las leyes 
de la naturaleza son un mosaico, como yo imagino que pueden serlo-. Si el mundo esta lleno de propiedades que no son 
reducibles a las de la fisica, pero que interaccionan causalmente con aquellas que sf lo son, entonces la fisica mas precisa 
sera necesariamente una fisica ceteris paribus que solo puede contar toda la historia cuando se trata de sistemas cerrados. 
^Cual de estos puntos de vista es probable que sea el correcto? Eso, creo yo, es una cuestion metafisica, en el sentido de 
que cualquier respuesta a ella va mas alia de la evidencia empfrica de la que disponemos, incluyendo la de la historia de la 
ciencia. Yo animo a evitar este tipo de metafisica siempre que sea posible, y. cuando las decisiones metodologicas 
requieren un compromiso en una direccion u otra, animo a cubrirnos con fuerza de nuestras apuestas. Allf donde 
debieramos apostar, yo estimarfa las probabilidades de forma muy diferente de aquellos que ponen toda su fe en la fisica. 
La ciencia moderna es un mosaico, no un sistema unificado. Si tenemos que hacer apuestas sobre la estructura de la 
realidad, creo que deberfamos proyectarlas a partir de la mejor representacion que tenemos de dicha realidad -y esa es la 
ciencia moderna tal como existe, no como imaginamos que podrfa existir-.» 
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opinion, no hay duda de que esto es un problema ffsico, cualquiera que pudiera ser su relation con la 
biologfa. Posiblemente es un punto de vista coherente el que una Naturaleza mosaico pudiera vivir 
simplemente con esta situation -pero dudo mucho que nuestro mundo sea asf en realidad-. 

Mas alia de este tipo de cosas, yo no entiendo sencillamente como podrfa ser una biologfa que no se 
derivara de la ffsica. Lo mismo se aplica a la qufmica. (Con esto no pretendo faltar el respeto a ninguna 
de estas dos disciplinas.) Algunas personas me han expresado algo parecido al decir que no pueden 
imaginar una ffsica cuya action sea no-computable. Este no es un sentimiento antinatural, pero el 
modelo de juguete de universo que describf en el capftulo 3 proporciona alguna idea de como podrfa ser 
una ffsica no-computable. Si alguien puede darme analogamente una idea de lo que pudiera ser una 
biologia que no se derive de su fisica correspondiente, entonces yo podrfa empezar a tomar esa idea en 
serio. 

Permftanme volver a lo que yo considero que es la cuestion principal de Nancy Cartwright: (por que 
creo que debemos buscar una nueva ffsica para una explication cientffica de la conciencia? Mi respuesta 
breve es que, de acuerdo con la discusion de Abner Shimony, sencillamente, yo no veo ningun lugar 
para la mentalidad consciente dentro de nuestra actual imagen del mundo ffsico -siendo la biologfa y la 
qufmica parte de dicha imagen del mundo-. Mas aun, no veo como podemos cambiar la biologfa para 
que no sea parte de dicha imagen del mundo sin cambiar tambien la ffsica. (Aun querrfamos seguir 
llamandola una imagen del mundo basada en la fisica si contiene elementos de protomentalidad en un 
nivel basico? Esta es una cuestion de terminologfa, pero es una cuestion con la que me siento 
razonablemente feliz al menos por el momento. 

Respuesta a Stephen Hawking 

Los comentarios de Stephen acerca de que el es un positivista podrfan llevar a uno a esperar que tambien 
simpatizara con la imagen mosaico de la ffsica. Pese a todo, el considera que los principios estandar de 
la mecanica cuantica U son inmutables, hasta donde puedo apreciar, en su propia aproximacion a la 
gravedad cuantica. En realidad no veo por que simpatiza tan poco con la genuina posibilidad de que la 
evolution unitaria fuera una aproximacion a algo mejor. Yo mismo me siento comodo con que sea una 
aproximacion de algun tipo -del mismo modo que la teorfa gravitatoria soberbiamente precisa de 
Newton es una aproximacion a la de Einstein-. Pero creo que eso tiene muy poco que ver con la cuestion 
platonismo/positivismo como tal. 

No estoy de acuerdo en que la decoherencia ambiental sola pueda des-superponer al gato de 
Schrodinger. Mi punto sobre la decoherencia ambiental consistfa en que una vez que el entorno llega a 
estar inextricablemente enmaranado con el estado del gato (o con cualquier sistema cuantico bajo 
consideration), no parece que suponga ninguna diferencia practica cual es el esquema de reduction 
objetiva que decida uno seguir. Pero sin algun esquema para la reduction, incluso si es simplemente 
algun esquema provisional PTPP (para todo proposito practico), el estado del gato seguirfa siendo 
simplemente una superposition. Quiza, segun la position positivista de Stephen, el no se preocupa 
realmente de cual sea el estado del gato unitariamente evolucionado, y preferirfa una description de la 
realidad en terminos de matriz densidad. Pero esto no nos evita, de hecho, el problema del gato, como 
demostre en el capftulo 2, al no haber nada en la description de la matriz densidad que asegure que el 
gato esta o muerto o vivo, y no en alguna superposition de ambos. 

En lo que se refiere a mi propuesta concreta de que la reduction objetiva (RO) es un efecto gravitational 
cuantico, Stephen esta en lo cierto al decir que «segun las ideas ffsicas aceptadas, la curvatura [espacio- 
temporal] no sera obstaculo para una evolution hamiltoniana», pero la dificultad esta en que, sin la 
intervention de un proceso RO, las separaciones entre las diferentes componentes espacio-temporales 
pueden hacerse cada vez mayores (como sucede con el gato), y pareceran apartarse cada vez mas de la 
experiencia. Sf, yo creo que las ideas aceptadas deben ser erroneas en esta etapa. Mas aun, aunque mis 
ideas distan de ser enteramente detalladas con respecto a lo que yo creo que debe estar sucediendo a este 
nivel, he sugerido al menos un criterio que es, en principio, susceptible de prueba experimental. 

Con respecto a la probabilidad de la relevancia de tales procesos para el cerebro, estoy de acuerdo en que 
esto parecerfa ser muy improbable -si no fuera por el hecho de que algo muy extrano esta sucediendo 
realmente en el cerebro consciente que, en mi opinion (y tambien en la de Abner Shimony), esta mas alia 
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de lo que podemos entender en terminos de nuestra actual imagen del mundo fisico-. Por supuesto, este 
es un argumento negativo, y uno debe ser muy cauto para no extralimitarse utilizandolo. Creo que es 
muy importante buscar en la neurofisiologia real del cerebro, y tambien en otras areas de la biologia, de 
forma extremadamente cuidadosa, para tratar de ver que esta sucediendo en realidad. 

Finalmente, esta mi uso del argumento de Godel. La base para utilizar este tipo de discusion consiste en 
que es algo que puede medirse desde el exterior (es decir, estoy interesado en la distincion A/C o B/C, 
como mencione antes, y no en la distincion A/b no medible externamente). Mas aun, con respecto a la 
selection natural, el punto preciso que yo estaba senalando consistia en que no era una habilidad 
especffica para hacer matematicas lo que se seleccionaba. Si hubiera sido asi, habrfamos quedado 
atrapados en la camisa de fuerza godeliana, y no lo estamos. Toda la clave del argumento, a este respecto 
particular, reside en que lo que se seleccionaba era una capacidad general para comprender -que, como 
caracterfstica accidental, podia tambien aplicarse a la comprension matematica-. Esta capacidad no tiene 
por que ser una capacidad no-algoritmica (debido al argumento godeliano), sino que se aplica a muchas 
otras areas ademas de las matematicas. Yo no se si las lombrices, pero estoy seguro de que los elefantes, 
los perros, las ardillas y muchos otros animales la comparten en gran medida. 
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Apendice 1 

El teorema de Goodstein y el pensamiento matematico 


En el capftulo 3 di una demostracion de una version del teorema de Godel en apoyo de mi afirmacion de 
que la comprension humana debe implicar ingredientes que no pueden ser simulados mediante 
procedimientos computacionales. Pero la gente suele encontrar dificultad para apreciar la relevancia del 
teorema de Godel para nuestra forma de pensar, incluso en el caso del pensamiento matematico. Una 
razon para esto es que, de acuerdo con la forma en que el teorema se presenta normalmente, el 
enunciado indemostrable real que genera el procedimiento de Godel parece no tener relevancia para 
ningun resultado matematico de interes. 

Lo que el teorema de Godel nos dice es que para cualquier procedimiento de demostracion 
computacional P (suficientemente extenso), que estamos dispuestos a considerar como 
incuestionablemente valido, es posible construir una proposition aritmetica precisa G(P) cuya verdad 
tambien debemos aceptar como incuestionablemente establecida pero que es inaccesible mediante el 
procedimiento de demostracion original P. La dificultad abordada aquf es que el enunciado matematico 
real G(P) que nos proporciona la aplicacion directa de las prescripciones de Godel serfa enormemente 
diffcil de aprehender y no tendrfa ningun interes matematico intrfnseco obvio, aparte del hecho de que 
sabemos que es verdadero pero no derivable utilizando P. En consecuencia, incluso los matematicos se 
sienten con frecuencia felices de pasar por alto enunciados matematicos como G(P). 

Pese a todo, existen ejemplos de enunciados de Godel que son facilmente accesibles, incluso para 
aquellos que no tienen una familiaridad particular con la terminologfa o la notation matematica mas alia 
de la utilizada en la aritmetica ordinaria. Un ejemplo particularmente sorprendente llamo mi atencion en 
1996, durante una conferencia de Dan Isaacson. Se trata del resultado conocido como Teorema de 
Goodstein~ u . Creo que es instructivo exponer aquf explicitamente el teorema de Goodstein para que el 
lector pueda tener alguna experiencia directa de un teorema de tipo GodeP . 

Para apreciar lo que afirma el teorema de Goodstein, consideremos cualquier numero entero positivo, 
por ejemplo, 581. En primer lugar, expresamos este numero como una suma de distintas potencias de 2: 

581 = 512 + 64 + 4+ 1 = 2 9 + 2 6 + 2 2 + 2° 

(Esto es lo que habrfa que hacer para construir la representacion binaria del numero 581, a saber, 
1001000101, donde los unos representan las potencias de 2 que estan presentes en el desarrollo y los 
ceros, aquellas que estan ausentes). Se advertira que los exponentes en esta expresion (los numeros 9, 6 
y 2) podrfan representarse tambien de este modo: 9 = 2 + 2°, 6 = 2~ + 2 1 , 2 = 2, y obtenemos 
(incorporando 2° = 1 y 2 1 = 2): 


581 = (2 2 ) 3 + 1 + (2 2 ) 2 + 2 + 2 2 + 1 

Hay todavfa un exponente en el orden siguiente, el 3, para el que esta representacion puede ser adoptada 
una vez mas (3 = 2 1 + 2°), y podemos escribir: 


581 = (2 2 ) 2+1 + 1 + (2 2 ) 2 + 2 + 2 2 + 1 

Para numeros mas grandes, quiza tengamos que llegar al tercer orden o a ordenes mayores de 
exponentes. 

Apliquemos ahora a esta expresion una sucesion de operaciones simples, consistente en alternar 
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sucesivamente las dos siguientes: (a) aumentar la base en 1 y (b) restar 1. 

La base mencionada en (a) es simplemente el numero 2 en las expresiones precedentes, pero podemos 
encontrar representaciones similares para bases mayores: 3, 4, 5, 6, y asf sucesivamente. Veamos que 
sucede cuando aplicamos (a) a la ultima expresion dada mas arriba para 581, de modo que todos los 
doses se convierten en treses. Obtenemos: 

((3 3 ) 3+1 )x3 + (((3) 3 ) 3 )x3 + 3 3 + 1 

(que es, de hecho, un numero de 40 dfgitos, cuando se escribe en la forma normal, que empieza por 
133027946...). A continuation, apliquemos (b), para obtener: 

((3 3 ) 3+1 )x3 + (((3) 3 ) 3 )x3 + 3 3 

(que, por supuesto, sigue siendo un numero de 40 dfgitos, que empieza por 133027946...). Apliquemos 
ahora (a) una vez mas, para obtener: 


((4 4 ) 4+1 )x4 + (((4) 4 ) 4 )x4 + 4 4 

(que es ahora un numero de 618 dfgitos, que empieza por 12926802...). La operation (b) de restar 1 
proporciona ahora: 


(4 4 ) 4+1 x4 + (4 4 ) 4 x4 + 3x4 3 + 3x4 2 + 3x4 + 3 

(donde los treces surgen de forma analoga a los nueves que aparecen en la notation ordinaria de base 10 
cuando restamos 1 de 10.000 para obtener 9.999). La operation (a) da lugar entonces a: 

(5 5 ) 5+1 x5 + (5 5 ) 5 x5 + 3x 5 3 + 3x5 2 + 3x5 + 3 

(que tiene 10.923 dfgitos y empieza por 1274...). Notese que todos los coeficientes 3 que aparecen 
aquf son necesariamente menores que la base (ahora 5) y no son afectados por el incremento en la 
base. Aplicando (b) una vez mas, obtenemos: 

(5 5 ) 5+1 x5 + (5 5 ) 5 x5 5 + 3x 5 3 + 3x 5 2 + 3x5 + 2 

y continuamos esta alternancia (a), (b), (a), (b), (a), (b) hasta donde podamos. Los numeros parecen 
ser siempre crecientes, y serfa natural suponer que esto continua indefinidamente. Sin embargo, no 
es asf; pues el notable teorema de Goodstein nos dice que, independientemente del numero entero 
positivo del que partamos (aquf 581), j siempre terminaremos en cero! 

Esto parece extraordinario. Pero, de hecho, es cierto y para hacerse a la idea, yo recomiendo que el 
lector lo ensaye partiendo primero de 3 (donde 3 = 2' + 1, de modo que nuestra secuencia es 3, 4, 3, 
4, 3, 2, 1, 0); pero luego, y mas importante, partiendo de 4 (en cuyo caso tenemos 4 = 2 2 , de modo 
que obtenemos una secuencia que empieza de forma aparentemente obediente con 4, 27, 26, 
42,41,61, 60, 84..., pero que, despues de alcanzar un numero con 121.210.695 dfgitos, decrece 
finalmente hasta cero). 

Lo que es bastante mas extraordinario es que el teorema de Goodstein es realmente un teorema de 
Godel para el procedimiento que aprendemos en la escuela denominado induction matemdtica 22 . 
Recordemos que la induction matematica proporciona una manera de demostrar que ciertos 
enunciados matematicos S(n) son validos para cualquier n = 1,2, 3, 4, 5... El procedimiento consiste 


22 

Esto fue demostrado por L. A. S. Kirby y J. B. Paris en «Accesible independence results for Peano arithmetic*, Bulletin 
of the London Mathematical Society, 14, 1982, pags. 285-293. 
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en demostrar, primero, que el enunciado es valido para n = I y demostrar luego que si es valido para 
n, entonces debe ser tambien valido para n . + 1. Un ejemplo familiar es el enunciado: 

1 + 2 + 3 + 4 + 5 + ... + n = (1/2) n («+ 1) 

Para demostrar esto por induccion matematica, establecemos primero que es cierto para n = 1 
(obvio) y confirmamos luego que si la formula funciona para n, entonces tambien funciona para n + 
1, lo que es ciertamente verdadero porque tenemos: 

1+2 + 3+4 + 5 + ... + n + (n+1) = (1/2) n (n+1) + (n+1) = (1/2) (n+1) ((n+l)+l) 

Lo que Kirby y Paris demostraron, de hecho, era que si P representa el procedimiento de induccion 
matematica (junto con las operaciones aritmeticas y logicas ordinarias), entonces podemos volver a 
expresar G(P) en la forma del teorema de Goodstein. Este nos dice que si creemos que el 
procedimiento de induccion matematica es digno de confianza (lo que diffcilmente es una hipotesis 
dudosa), entonces debemos creer tambien en la verdad del teorema de Goodstein, ;pese al hecho de 
que no es demostrable por la sola induccion matematica! 

La indemo strabilidad, en este sentido, del teorema de Goodstein no nos impide ciertamente ver que es, 
de hecho, verdadero. Nuestra intuicion nos capacita para trascender los procedimientos limitados de 
demostracion que anteriormente nos habfamos permitido. De hecho, la forma en que el propio Goodstein 
demostro su teorema consistfa en utilizar un ejemplo de lo que se denomina induccion transfinita. En el 
contexto presente, esto proporciona un modo de dar forma a una intuicion que puede ser obtenida 
directamente si uno mismo se familiariza con la razon por la que el teorema de Goodstein es, de hecho, 
verdadero. Esta intuicion puede obtenerse en general examinando algunos casos individuales del 
teorema de Goodstein. Lo que sucede es que la modesta operation (b) roe sin descanso hasta que las 
torres de exponentes finalmente se vienen abajo, una a una, hasta que no queda ninguna, incluso si esto 
necesita un numero de pasos increfblemente grande. 

Lo que todo esto demuestra es que la cualidad de comprension es algo que nunca podra ser recogido en 
un conjunto especffico de reglas. Ademas, la comprension es una cualidad que depende de nuestra 
conciencia, de modo que, cualquier cosa que sea la responsable del conocimiento consciente, parece 
estar interviniendo esencialmente cuando la comprension esta presente. Asf pues, nuestra conciencia 
parece ser algo que implica elementos que no pueden ser recogidos en reglas computacionales de ningun 
tipo; hay, de hecho, razones muy fuertes para creer que nuestras acciones concientes son esencialmente 
procesos no computacionales. 

Ciertamente, hay posibles vfas de escape a esta conclusion, y los defensores del punto de vista filosofico 
computacional con respecto a la mentalidad conciente tendrfan que recurrir a una o mas de estas. 
Basicamente, estas vlas de escape son que nuestra capacidad para la comprension (matematica) podrfa 
ser el resultado de algun procedimiento de calculo que es incognoscible debido a su complication, o 
quiza cognoscible en principio pero no cognosciblemente correcto, o podrfa ser inexacto y solo aproxi- 
madamente correcto. En Las sombras de la mente, capftulos 2 y 3, abordo todas estas posibles vlas de 
escape con considerable detalle, y recomendarfa esta discusion a cualquier lector interesado en seguir 
estas cuestiones con mas atencion. Algunos lectores podrfan encontrar util, primero, examinar mi 
informe en Psyche, beyond the doubting of a shadow 23 . 


La referencia y direccion www son citados en la nota a pie de pagina de la pag. 136. La referenda impresa mas 
completa es: Psyche. 2, 1996, pags. 89-129. 
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Apendice 2 

Experimentos para poner a prueba la reduction de estado inducida 

gravitatoriamente 

En el capftulo 2, esboce una propuesta segii n la cual una superposition cuantica de dos estados, que 
difieren en un desplazamiento de masa significativo, deberia reducirse espontaneamente -sin necesidad 
de realizar ninguna medida externa sobre el sistema- a un estado o el otro. Segun esta propuesta 
concreta, esta reduction de estado objetiva (RO) debe ocurrir en una escala de tiempo de, 
aproximadamente, T = h/E, donde E es una energfa gravitatoria caracterizada por el desplazamiento 
entre los dos estados. En el caso de un desplazamiento rigido, podemos considerar que esta energfa E es 
la energfa que se necesitarfa para desplazar una copia del objeto hasta llevarla fuera del campo 
gravitatorio de su otra copia, siendo esto equivalente a tomar E como la autoenergfa gravitatoria de la 
diferencia entre los campos gravitatorios de las distribuciones de masa en los dos estados. 

Recientemente se han avanzado dos ideas relativas a esta cuestion, una teorica y la otra (propuesta) 
experimental. Ambas tienen importancia a proposito de la queja que planteaba Stephen Hawking (en la 
pag. 134) al decir que yo «no habfa presentado una teorfa detallada que nos capacitase para calcular 
cuando ocurrirfa una reduction objetiva» y mi respuesta (en la pag. 141) a su comentario, asf como mi 
comentario anterior (en la pag. 107) relativo a los posibles experimentos. 

Desde el lado teorico se ha reconocido durante algun tiempo que hay cierta incomplecion en mi 
propuesta, tal como se presenta en este libro y en el epfgrafe 6.12 de Las sombras de la mente (y una 
dificultad emparentada con una propuesta fntimamente relacionada presentada por Diosi, 1989), donde 
no hay que introducir ningun parametro de escala basico aparte de la constante gravitatoria G (y h y c). 
Esta incomplecion surge del hecho de que no hay un enunciado preciso acerca de que estados van ser los 
estados privilegiados a los que un estado general deberia reducirse. Si los estados privilegiados fueran 
estados de position, en los que cada partfcula individual tiene una localization puntual completamente 
definida, entonces deberfamos obtener un valor infinito para la energfa gravitatoria relevante E y, por 
consiguiente, una reduction instantanea de cualquier estado, en evidente violation de muchos efectos 
mecanocuanticos bien confirmados. Pero sin estados privilegiados de un tipo u otro, uno no puede decir 
que estados van a ser considerados como superposiciones inestables y cuales van a ser considerados 
como aquellos estados (los privilegiados) a los que se supone que van a desexcitarse tales 
superposiciones. (Recordemos que esta desexcitacion debe tener una vida media h/E segun el esquema 
RO. Para una masa finita, concentrada en un punto, esto conducirfa a E = °°). En la formulation original 
de Diosi (1989) hay un problema relacionado, a saber, la no conservation de la energfa, que, como 
apuntaron Ghirardi, Grassi y Rimini, llevarfa a una grave incompatibilidad con la observation. Con la 
introduction de un parametro adicional -una longitud fundamental A- estos autores fueron capaces de 
eliminar esta incompatibilidad, pero no hay ninguna justification a priori para escoger algun valor 
particular para A, 24 . De hecho, en este esquema modificado, un proceso de reduction de estado 
localizarfa a alguna partfcula individual en una region cuyo diametro es del orden de A, y no en un punto 
preciso. 

En el esquema que estoy proponiendo, no deberia haber ningun parametro adicional, tal como A. Todo 
deberia estar fijado por las constantes fundamentales (de relevancia) que ya tenemos, a saber, G, h y c (y 
c no es en sf misma de relevancia en el regimen no relati vista). ^Como, entonces, van a ser especificados 
los estados privilegiados? La idea consiste en que, suponiendo que las velocidades son pequenas 
comparadas con c y los potenciales gravitatorios son tambien pequenos, dichos estados van a ser 
soluciones estacionarias de lo que yo llamo la ecuacion de Schrodinger-Newton. Esta ecuacion es 
simplemente la ecuacion de Schrodinger (no relativista) para una funcion de onda \\i pero en donde 
existe un termino adicional dado por un potential gravitatorio newtoniano <f>, donde la fuente de $ es el 
valor esperado de la distribution de masa determinada por \\i. En general, esto lleva a un complicado 


Ghirardi, G. C., Grassi, R. y Rimini (1990), «A. Continuous-spontaneus-reduction model involving gravity*. Physical 
Review, A42, pags. 1.057-1.065. 
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sistema de ecuaciones en derivadas parciales no lineales y acopladas, que estan siendo aun investigadas. 
Incluso en el caso de una unica partfcula puntual, no es una cuestion trivial extraer las soluciones 
estacionarias de esta ecuacion que se comporten adecuadamente, incluyendo el infinito. Pero trabajos 
recientes demuestran que las soluciones requeridas existen de hecho para este caso de una unica 
partfcula puntual, y esto da algun apoyo matematico a la propuesta 25 . 

El punto crucial, por supuesto, es si un esquema de esta naturaleza esta de acuerdo con lo que realmente 
sucede en una superposicion cuantica macroscopica. Es interesante el hecho de que ciertas propuestas 
para poner a prueba experimentalmente esta cuestion pueden ser factibles. Aunque tecnicamente muy 
diffciles, estos experimentos propuestos no parecen requerir nada mas que lo que ya puede conseguirse 
en principio con la tecnologfa actual. La idea consiste en colocar un cristal minusculo, quiza no mucho 
mayor que una mota de polvo, en una superposicion cuantica de dos localizaciones mfnimamente 
desplazadas, y averiguar si esta superposicion puede mantenerse coherentemente durante una fraction 
apreciable de segundo sin que su estado superpuesto se desexcite espontaneamente a un estado o el otro. 
De acuerdo con mi esquema propuesto, esbozado mas arriba, tal desexcitacion deberfa tener lugar, 
mientras que el punto de vista convencional sostendrfa que la superposicion deberfa mantenerse 
indefinidamente, a menos que intervenga alguna otra forma de decoherencia para contaminar el estado. 
Permftanme describir el esquema general de un montaje experimental que podrfa utilizarse para ello 26 . 
La disposition experimental basica se indica en la figura. He ilustrado el montaje con un foton como 
partfcula incidente. Sin embargo, deberfa quedar claro que esto se hace fundamentalmente para facilitar 
la description. La version para un laboratorio en tierra de este experimento podrfa perfectamente 
realizarse mejor utilizando algun otro tipo de partfcula incidente, tal como un neutron o un atomo neutro 
del tipo apropiado. La razon para esto es que el foton que necesitarfamos utilizar en el experimento -si es 
realmente un foton- tiene que ser un foton de rayos X, y la construction de la cavidad necesaria para un 
foton semejante constituirfa un desaffo tecnico muy considerable. (En la version para un laboratorio 
espacial, la distancia entre las dos plataformas espaciales que se utilizarfan harfa el papel de la cavidad). 
Para conveniencia de la description, en lo que sigue me referire a la partfcula simplemente como un 
foton, cualquiera que sea la partfcula incidente utilizada. 

Una fuente de fotones dirige un unico foton hacia un divisor de haz. El divisor de haz realiza entonces 
una division del estado cuantico del foton en dos partes de igual amplitud. Un brazo de la superposicion 
resultante del estado del foton (la parte reflejada) va a mantenerse durante, digamos, una decima de 
segundo, aproximadamente, sin perdida de coherencia de fase. En el experimento terrestre, esto se 
conseguirfa manteniendo al foton en algun tipo de cavidad; en el experimento espacial, el foton se 
transmite a un espejo de rayos X en una plataforma espacial independiente, quiza a una distancia de un 
diametro terrestre. En el otro brazo del estado del foton, el foton incide en un pequeno cristal -que 
contiene, digamos, unos 10 15 niicleos- donde es reflejado, impartiendo en este proceso una fraction 
significativa de su momento al cristal. En el experimento terrestre, esta parte del estado fotonico, 
reflejado en el cristal, se mantiene en una cavidad similar (o quiza la misma) que la otra parte del estado 
del foton; en el experimento espacial, esta segunda parte del estado del foton es tambien enviada al 
espejo en la plataforma espacial. El cristal debe ser tal que el momento entero del impacto del foton en el 
mismo debe ser compartido por todos los nucleos del cristal, que actfia como un cuerpo rfgido (como 
sucede con un cristal Mossbauer) sin que haya una probabilidad significativa de excitation de modos 
vibracionales internos. El cristal esta sometido a algun tipo de fuerza recuperadora -indicada en la figura 


Ver Moroz, I, Penrose, R. y Tod, K. P. (1998), «Spherically-symmetric solutions on the Schrodinger-Newton 
equations». Classical and Quantum Gravity, 15. Moroz, L. y Tod, K. P. An analytic approach to the Schrodinger-Newton 
equation, proximo a publicarse. 

26 Estoy agradecido a varios colegas por sus sugerencias en relacion con esto. Mas concretamente, Johannes Dapprich 
sugirio la idea de que un pequeno cristal (tipo Mossbauer) podria ser el objeto apropiado para colocar en una 
superposicion lineal de dos localizaciones ligeramente diferentes. Una ayuda considerable acerca de cuestiones de 
viabilidad, y sugerencias especfficas sobre las escalas apropiadas para el experimento, vinieron de Anton Zeilinger y 
varios miembros de su grupo experimental en el Institute de Ffsica Experimental de la Universidad de Innsbruck. La 
version espacial de este experimento fue el resultado de discusiones con Anders Hansson. Ver Penrose, R. (1998), 
«Quantum Computation, entanglement and state reduction®. Philosophical Transactions of the Royal Society, London, 

356, pags. 1927-1939, para una descripcion preliminar de la version en tierra del experimento. 
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por un muelle- de intensidad tal que vuelve a su position original en, digamos, una decima de segundo. 
En ese instante, en 
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la version terrestre, la parte del estado del foton que incidio en el cristal es liberada de la cavidad de 
modo que invierte su camino, cancelando al hacerlo la velocidad de retorno del cristal. La otra parte del 
estado del foton es entonces liberada tambien, con precision cronometrica, de modo que las dos partes 
llegan juntas al divisor de haz original. En la version del laboratorio espacial, el espejo en la plataforma 
espacial refleja cada parte del estado del foton al lugar de donde procedfa la otra, en la plataforma 
espacial principal, y el resultado es similar. En cualquiera de las versiones, con tal de que no haya habido 
perdida de coherencia de fase en todo el proceso, las dos partes del estado del foton se combinan 
coherentemente en el divisor del haz y salen por el mismo camino por el que entraron, de modo que un 
detector colocado en el haz de salida alternativa del divisor de haz no detectarfa nada. 

Ahora bien; segii n mi propuesta, la superposition de las dos localizaciones del cristal, que persiste 
durante aproximadamente una decima de segundo en las descripciones precedentes, serfa inestable, con 
un tiempo de desexcitacion de ese orden. Esto supone que la funcion de onda del cristal es tal que el 
valor esperado de la distribution de masa de las localizaciones de los micleos esta fuertemente 
concentrado alrededor de sus posiciones nucleares medias. Asf pues, segii n esta propuesta, habrfa una 
gran probabilidad de que las posiciones superpuestas del cristal (un «gato de Schrodinger») se reduzcan 
espontaneamente a una localization u otra. El estado del foton esta inicialmente enmaranado con el del 
cristal, de modo que la reduction espontanea del estado del cristal entrana una reduction simultanea del 
estado del foton. En esta circunstancia, el foton ahora ha «seguido un camino o el otro» y ya no es una 
superposition de los dos, de modo que se pierde la coherencia de fase entre los dos haces y hay una 
probabilidad significativa (calculable) de que el detector encuentre el foton. 
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Por supuesto, en cualquier experimento real de esta naturaleza tiene que haber probablemente muchas 
otras formas de decoherencia que podrfan destrozar la interferencia entre los dos haces de vuelta. Si 
todas estas otras formas de decoherencia pudieran reducirse hasta un grado suficientemente pequeno, 
entonces, variando los parametros implicados (tamano y naturaleza especffica del cristal, la distancia que 
se desplaza en relation al espaciado de la red, etc.), serfa posible identificar la rubrica particular del 
tiempo de decoherencia inherente en el esquema RO que estoy defendiendo. Se pueden considerar 
muchas modificaciones a este experimento propuesto. (En una de estas, sugerida por Lucien Hardy, se 
utilizan dos fotones, y puede haber algunas ventajas en la version en tierra por el hecho de que no es 
necesario mantener coherentemente durante una decima de segundo a los fotones individuales). Me 
parece que hay expectativas razonables de poner a prueba, en un futuro no demasiado lejano, no solo mi 
propio esquema RO, sino tambien otras diversas propuestas para la reduction del estado cuantico que 
han sido presentadas en la literatura. 

El resultado de este experimento podrfa tener importantes consecuencias para los fundamentos de la 
mecanica cuantica. Podrfa muy bien tener una profunda influencia en el uso de la mecanica cuantica en 
muchas areas de la ciencia, tales como en biologfa, donde no tiene por que haber una division precisa 
entre sistema cuantico y observador. Mas concretamente, las sugerencias que Stuart Hameroff y yo 
hemos presentado concernientes a los procesos ffsicos y biologicos que tienen lugar en el cerebro para 
acomodar el fenomeno de la conciencia dependen crucialmente de la existencia y la escala de los efectos 
para cuya comprobacion estan disenados estos experimentos. Un resultado negativo concluyente en 
dichos experimentos descartarfa nuestra propuesta. 
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Contratapa 1 : 


Las originales y provocativas ideas de Roger Penrose acerca de la fisica del Universo en 
todas sus dimensiones (desde la fisica cuantica hasta la fisica de la mente) han sido temas de 
discusion y controversia. En sus dos libros anteriores, La nueva mente del emperador y Las 
sombras de la mente, estas ideas se exponfan de manera clara y rigurosa. En este, Roger 
Penrose resume y actualiza su pensamiento acerca de estos asuntos, y presenta un 
compendio fundamental de los problemas aun pendientes. Ademas, introduce conceptos 
nuevos que pueden ser de gran utilidad para comprender el funcionamiento del cerebro y la 
naturaleza de la mente humana. Estas ideas son debatidas a continuacion por tres 
distinguidos expertos con diferentes formaciones — Abner Shimony y Nancy Cartwright como 
Filosofos de la Ciencia, y Stephen Hawking como Ftsico Teorico y Cosmologo — . Finalmente, 
Roger Penrose responde a las elaboradas crtticas. 

Este volumen proporciona una introduccion accesible, esclarecedora y estimulante a la vision 
de Roger Penrose sobre la fisica teorica del siglo XXI. Su entusiasmo, intuicion y buen humor 
resplandecen en esta brillante exposicion de los problemas de la fisica moderna. 


Contratapa 2: 

Roger Penrose, Rouse Ball Professor de Matematicas en el Mathematical Institute de la 
Universidad de Oxford, es uno de los mas importantes investigadores en muchas areas de las 
matematicas y de la fisica matematica y teorica. Es muy conocido por sus trabajos sobre 
agujeros negros, gravedad cuantica, teselacion apariodica y, mas recientemente, la ciencia de 
la mente. Ademas de una larga lista de publicaciones tecnicas, ha publicado monograftas 
sobre investigacion avanzada como Techniques of Differential Topology in Relativity y Spinors 
and Space-Time, ast como dos importantes libros de divulgacion, La nueva mente del 
emperador y Las sombras de la mente. En 1994 recibio el tttulo de Sir. 


Contraportada: 

Este volumen proporciona una introduccion accesible, esclarecedora y estimulante a la vision 
de Roger Penrose sobre la futura fisica teorica del siglo XXL Se resumen y actualizan las 
originales y controvertidas ideas expuestas en sus populares libros La nueva mente del 
emperador y Las sombras de la mente, e incluye incisivas contribuciones de Abner Shimony, 
Nancy Cartwrighty Stephen Hawking. En dos apendices finales el autor explica de forma clara 
y sencilla por un lado el Teorema de Goodstein y el pensamiento matematico, y por otro nos 
muestra experimentos para poner a prueba la reduccion de estado inducida gravitatoriamente. 
Un gran libro escrito por una de las mentes mas originales y provocativas de la ciencia. 
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